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Acerca de este libro 


Esta es una copia digital de un libro que, durante generaciones, se ha conservado en las estanterias de una biblioteca, hasta que Google ha decidido 
escanearlo como parte de un proyecto que pretende que sea posible descubrir en linea libros de todo el mundo. 


Ha sobrevivido tantos años como para que los derechos de autor hayan expirado y el libro pase a ser de dominio publico. El que un libro sea de 
dominio publico significa que nunca ha estado protegido por derechos de autor, o bien que el periodo legal de estos derechos ya ha expirado. Es 
posible que una misma obra sea de dominio público en unos paises y, sin embargo, no lo sea en otros. Los libros de dominio público son nuestras 
puertas hacia el pasado, suponen un patrimonio histérico, cultural y de conocimientos que, a menudo, resulta dificil de descubrir. 


Todas las anotaciones, marcas y otras señales en los márgenes que estén presentes en el volumen original aparecerán también en este archivo como 
testimonio del largo viaje que el libro ha recorrido desde el editor hasta la biblioteca y, finalmente, hasta usted. 


Normas de uso 


Google se enorgullece de poder colaborar con distintas bibliotecas para digitalizar los materiales de dominio público a fin de hacerlos accesibles 
a todo el mundo. Los libros de dominio publico son patrimonio de todos, nosotros somos sus humildes guardianes. No obstante, se trata de un 
trabajo caro. Por este motivo, y para poder ofrecer este recurso, hemos tomado medidas para evitar que se produzca un abuso por parte de terceros 
con fines comerciales, y hemos incluido restricciones técnicas sobre las solicitudes automatizadas. 


Asimismo, le pedimos que: 


+ Haga un uso exclusivamente no comercial de estos archivos Hemos diseñado la Búsqueda de libros de Google para el uso de particulares; 
como tal, le pedimos que utilice estos archivos con fines personales, y no comerciales. 


+ No envie solicitudes automatizadas Por favor, no envie solicitudes automatizadas de ningún tipo al sistema de Google. Si esta llevando a 
cabo una investigación sobre traducción automática, reconocimiento óptico de caracteres u otros campos para los que resulte util disfrutar 
de acceso a una gran cantidad de texto, por favor, envienos un mensaje. Fomentamos el uso de materiales de dominio publico con estos 
propósitos y seguro que podremos ayudarle. 


+ Conserve la atribuciôn La filigrana de Google que vera en todos los archivos es fundamental para informar a los usuarios sobre este proyecto 
y ayudarles a encontrar materiales adicionales en la Busqueda de libros de Google. Por favor, no la elimine. 


+ Manténgase siempre dentro de la legalidad Sea cual sea el uso que haga de estos materiales, recuerde que es responsable de asegurarse de 
que todo lo que hace es legal. No dé por sentado que, por el hecho de que una obra se considere de dominio publico para los usuarios de 
los Estados Unidos, lo sera también para los usuarios de otros paises. La legislación sobre derechos de autor varia de un pais a otro, y no 
podemos facilitar informacion sobre si esta permitido un uso específico de algun libro. Por favor, no suponga que la aparición de un libro en 
nuestro programa significa que se puede utilizar de igual manera en todo el mundo. La responsabilidad ante la infracción de los derechos de 
autor puede ser muy grave. 


Acerca de la Busqueda de libros de Google 


El objetivo de Google consiste en organizar información procedente de todo el mundo y hacerla accesible y útil de forma universal. El programa de 
Busqueda de libros de Google ayuda a los lectores a descubrir los libros de todo el mundo a la vez que ayuda a autores y editores a llegar a nuevas 


audiencias. Podrá realizar búsquedas en el texto completo de este libro en la web, en la paginajhttp: //books.google.com 


Google 


A propos de ce livre 


Ceci est une copie numérique d’un ouvrage conservé depuis des générations dans les rayonnages d’une bibliothèque avant d’être numérisé avec 
précaution par Google dans le cadre d’un projet visant à permettre aux internautes de découvrir l’ensemble du patrimoine littéraire mondial en 
ligne. 


Ce livre étant relativement ancien, il n’est plus protégé par la loi sur les droits d’auteur et appartient à présent au domaine public. L'expression 
“appartenir au domaine public” signifie que le livre en question n’a jamais été soumis aux droits d’auteur ou que ses droits légaux sont arrivés à 
expiration. Les conditions requises pour qu’un livre tombe dans le domaine public peuvent varier d’un pays à l’autre. Les livres libres de droit sont 
autant de liens avec le passé. Ils sont les témoins de la richesse de notre histoire, de notre patrimoine culturel et de la connaissance humaine et sont 
trop souvent difficilement accessibles au public. 


Les notes de bas de page et autres annotations en marge du texte présentes dans le volume original sont reprises dans ce fichier, comme un souvenir 
du long chemin parcouru par l’ouvrage depuis la maison d’édition en passant par la bibliothèque pour finalement se retrouver entre vos mains. 


Consignes d’utilisation 


Google est fier de travailler en partenariat avec des bibliothèques à la numérisation des ouvrages appartenant au domaine public et de les rendre 
ainsi accessibles à tous. Ces livres sont en effet la propriété de tous et de toutes et nous sommes tout simplement les gardiens de ce patrimoine. 
Il s’agit toutefois d’un projet coûteux. Par conséquent et en vue de poursuivre la diffusion de ces ressources inépuisables, nous avons pris les 
dispositions nécessaires afin de prévenir les éventuels abus auxquels pourraient se livrer des sites marchands tiers, notamment en instaurant des 
contraintes techniques relatives aux requêtes automatisées. 


Nous vous demandons également de: 


+ Ne pas utiliser les fichiers à des fins commerciales Nous avons conçu le programme Google Recherche de Livres à l’usage des particuliers. 
Nous vous demandons donc d’utiliser uniquement ces fichiers à des fins personnelles. Ils ne sauraient en effet être employés dans un 
quelconque but commercial. 


+ Ne pas procéder à des requêtes automatisées N’envoyez aucune requête automatisée quelle qu’elle soit au système Google. Si vous effectuez 
des recherches concernant les logiciels de traduction, la reconnaissance optique de caractères ou tout autre domaine nécessitant de disposer 
d’importantes quantités de texte, n’hésitez pas à nous contacter. Nous encourageons pour la réalisation de ce type de travaux l’utilisation des 
ouvrages et documents appartenant au domaine public et serions heureux de vous être utile. 


+ Ne pas supprimer l'attribution Le filigrane Google contenu dans chaque fichier est indispensable pour informer les internautes de notre projet 
et leur permettre d’accéder à davantage de documents par l’intermédiaire du Programme Google Recherche de Livres. Ne le supprimez en 
aucun cas. 


+ Rester dans la légalité Quelle que soit l’utilisation que vous comptez faire des fichiers, n’oubliez pas qu’il est de votre responsabilité de 
veiller à respecter la loi. Si un ouvrage appartient au domaine public américain, n’en déduisez pas pour autant qu’il en va de même dans 
les autres pays. La durée légale des droits d’auteur d’un livre varie d’un pays à l’autre. Nous ne sommes donc pas en mesure de répertorier 
les ouvrages dont l’utilisation est autorisée et ceux dont elle ne l’est pas. Ne croyez pas que le simple fait d'afficher un livre sur Google 
Recherche de Livres signifie que celui-ci peut être utilisé de quelque façon que ce soit dans le monde entier. La condamnation à laquelle vous 
vous exposeriez en cas de violation des droits d’auteur peut être sévère. 


À propos du service Google Recherche de Livres 


En favorisant la recherche et l’accès à un nombre croissant de livres disponibles dans de nombreuses langues, dont le frangais, Google souhaite 
contribuer à promouvoir la diversité culturelle grâce à Google Recherche de Livres. En effet, le Programme Google Recherche de Livres permet 
aux internautes de découvrir le patrimoine littéraire mondial, tout en aidant les auteurs et les éditeurs à élargir leur public. Vous pouvez effectuer 


des recherches en ligne dans le texte intégral de cet ouvrage à l’adresse http : //books.google.com 
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SÉANCE DU 28 NOVEMBRE 1897. 


(ms, LT men) 


Ont signé la liste de présence: MM. Andrews, Aragon, Baleste, 
Batiene, Bavet, Bodde, Boniface, Briffaux, Callet, Coops-Busgers, 
Cousin, De Bast, Della Riccia, Del Monte, Del Proposto, de Metz, 
Feron. Friderichs, Foucault, Gerard Eric, Herzen, Hooghwinkel, 
Ivanoff, Larmoyer, Melotte, Moens, Mugica, Muth, Noirfalise, 
Passet, Polivanoff, Riboni, Robert P., Roland, Roussakoff, Tart, 
Vandecapelle, Van der Hecht, Van der Wallen, Wilkin, Zocchi. 


M. Eric Gerard, vice-president d’honneur, au fauteuil. 


M. Del Proposto, president, notifie à l’Assemblée que 
M. L’Hoest, secrétaire général, retenu par un deuil de 
famille, s’est fait excuser et donnera lecture desonrapport 
annuel a la plus prochaine séance. 

M. Larmoyer, tresorier, expose ensuite la situation 
financière et rend compte de sa gestion pendant l’année 
sociale écoulée. 

Le bilan ci-apres est approuvé. 


RECETTES. DEPENSES. 
a). En caisse le 22 novembre 1896: | a). Bulletin, impressions, 
fr. 4 314.03 planches, etc. . fr. 1 944,48 
bi. Cotisations arrié- Ports . . . . » 289.39 
rées perçues . . » 300,00 Droits d'auteur. » 336,50 
c). Cotisations de b). Seances, gratifica- 
1806-1897 perçues. » 4 652,50 tion de service . » 55.00 
d). Cotisations anti- Convocations et 
cipatives 1897-98. » 15,00 ports. . . . » 33,64 
ei. Abonnements au c). Secretariat, indem- 
Bulletin . . . . » 296,00 nité d'emplové. . » 300,00 
f). Vente du Bulletin » 53,00 Papeterie et af- 
g). Tirés à part sup- franchissemts. » 258,69 
plémentaires . . » 10,20 | d). Trésorerie, frais de 
ki. Dons et Recettes correspondance et 
diverses. . . . » 16,05 de recouvrements » 211,63 
1). Interéts des fonds ¢) Souscriptions et 
déposés BA are ee ce » 144,79 divers. . . » 152,25 


Balance. En caisse le 
1er novembre 1897: » 6 219,85 


Total. fr. 9 801,53 Total. fr. 9 801,53 
3 
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M. Del Proposto, president de l'Association pour l’année 
sociale 1897-1898, inaugure les travaux de l’année par 
l’allocution suivante : 


Messieurs et chers Camarades, 


L’honneur que vous me faites en m'appelant à la Prési- 
dence de l'Association est certainement au-dessus des 
titres que j'ai pu acquérir à cette distinction depuis mon 
admission relativement récente à notre Société. Aussi 
dois-je considérer surtout ma nomination comme un 
témoignage de sympathie et de confiance qui me touche 
profondément et dont je remercie tous nos camarades. 

En prenant place au fauteuil présidentiel, mon premier 
devoir est de rendre hommage a celui qui me le céde 
apres l'avoir occupé avec tant de distinction. Mais faire 
ici l'éloge de M. de Bast, si universellement connu de 
nous tous et qui a tant de droits à la reconnaissance de 
l'Association, serait soumettre à une inutile épreuve la 
modestie un peu extrême qui est la sienne. Je me bornerai 
a vous dire combien je serais satisfait si je pouvais 
répondre, comme lui, à la confiance que nos camarades 
ont placée en moi. 

Vous me feriez certainement un reproche mérité sije ne 
constatais pas à mon tour le dévoument, le tact et le zele 
que notre Secrétaire Général apporte dans ses fonctions 
_ si importantes; sans doute l'Association trouvera un jour 
l’occasion de lui exprimer sa reconnaissance. 


Messieurs, 
Qu'il me soit permis, pour me conformer à l'usage, 


d’inaugurer vos travaux de l’année en vous communiquant 


une œuvre personnelle. 
La modeste étude que je vais vous présenter se rapporte 
aux phénomènes d’électrolyse; il cst à souhaiter que cette 
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communication, comme aussi celle que notre camarade 
M. Bayet nous a faite au cours de l’année derniere, en 
appellera d’autres traitant de cette partic de l’électrotech- 
nique, et que ces contributions nous viendront surtout des 
camarades particulièrement à même de nous donner des 
résultats pratiques. 


bad 
à x 


Phénomènes électrolytiques. 


Avant à étudier un voltametre industriel pour lélectro- 
lyse de l’eau, j'ai eu l’occasion de faire plusieurs remarques 
que je me propose de vous communiquer en les accom- 
pagnant de quelques explications théoriques, suivant les 
vues modernes sur la théorie des phénomènes électro- 
lytiques. | 

Lorsqu'on fait varier le courant traversant un bac élec- 
trolytique, contenant un électrolyte et deux électrodes, 
on constate en général que la différence de potentiel 
entre les électrodes ne varie pas proportionnellement au 
courant ; cela n'arrive pas lorsque les électrodes sont du 
même métal que celui de l’électrolyte: par exemple, en 
électrolysant une solution de sulfate de cuivre entre des 
électrodes en cuivre. On a pu croire tout d’abord que la 
résistance de l’électrolyte était, en général, une fonction 
du courant qui le traverse, ce qui revenait à nier la loi 
d’Ohm pour les conducteurs liquides. La fausseté de cette 
explication a été démontrée dès le début des recherches 
électrolytiques, et mème l'hypothèse de deux genres de 
résistances (résistance métallique et résistance électro- 
lytique) que l’on avait introduite pour expliquer un phé- 
nomene secondaire dont je parlerai dans la suite, est 
complètement tombée. 
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M. Bouty, qui s’est longuement occupé de recherches 
électrolytiques, a établi nettement qu'un liquide wa 
qu'une seule manicre de conduire l'electricite, quels que soient 
les phenomencs particuliers dont les electrodes sont le siege, 
et, en outre, que la conductibilite du liquide demeure cons- 
tante. malgre lavaricte des reactions electrolytiques dont les 
electrodes deviennent le sicge. 

Si donc la loi d’Ohm est applicable aux liquides, et si 
la différence de potentiel ne varic pas proportionnellement 
au courant, il faut que, quelque part dans le voltamètre, 
il y ait une force électromotrice, ct, en effet, on constate 
une chute brusque de potentiel entre chaque électrode et 
le liquide: la somme de ces deux chutes est ce que l’on 
appelle la force electromotrice de polarisation du voltamètre. 
La polarisation peut se produire tout entière sur une 
électrode ou partiellement sur les deux suivant la nature 
chimique des électrodes, leurs formes et leurs dimensions. 

Puisque, d’après la loi de Faraday, le travail de décom- 
position chimique est proportionnel au courant, cette 
force électromotrice doit ètre indépendante du courant, 
de sorte que l’on doit avoir 


V=e+ri 


e étant la force électromotrice de polarisation, 7 la résis- 
tance de l’électrolyte, 7 le courant qui le traverse et V la 
différence de potentiel entre les électrodes. C’est d’après 
cette hypothèse que lord Kelvin a établi une formule 
simple reliant la force électromotrice de polarisation à la 
chaleur de formation des électrolytes. 

Mais, en réalité, le phénomène est beaucoup plus com- 
pliqué. On remarquera, en effet, que, suivant la formule de 
Kelvin, comme on l'interprète généralement, si, aux élec- 
trodes d’un voltamètre, on applique une différence de 
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potentiel inférieure à la force électromotrice de polarisa- 
tion, le courant ne pourrait pas s'établir d’une façon perma- 
ninte. En effet, la loi de Faraday, qui a été démontrée d’une 
rigueur absolue, établit que la quantité d’electrolyte, decom- 
posée pendant Punite de temps, est simplement proportionnelle 
au courant. Il ne peut donc exister de courant sans une 
décomposition chimique correspondante; comme, d'autre 
part, 1l doit y avoir équivalence entre le travail chimique 
et celui du courant (les pertes par effet Joule non com- 
prises), on voit que la décomposition, avec une différence 
de potentiel inférieure ala force électromotrice de polari- 
sation, serait contraire au principe de la conservation de 
l'énergie. 

Voici, en fait, ce qui se passe. Au moment de la ferme- 
ture du circuit, les électrodes n'étant pas polarisées par 
le passage d’un courant antéricur, le courant s'établit et 
sa valeur est a peu pres égale à celle qui correspond à la 
différence de potentiel appliquée et à la résistance de 
l'électrolyte suivant la loi d'Ohm ; mais aussitôt le cou- 
rant diminue rapidement par suite de la polarisation des 
électrodes jusqu’à une valeur très faible qui est toutefois 
appreciable. M. Bouty a mème trouvé que : 


« La polarisation augmerte avec des vitesses inégales 
» aux deux électrodes ; son maximum s’oberve d’abord au 
» pole négatif ; on ne l’observe au pôle positif que beau- 
» coup plus tard, apres plusieurs jours seulement, dans le 
» cas de courants trés peu intenses ; par contre, le maxi- 
» mum au pôle positif est plus intense qu’au pole négatif. 
» La vitesse avec laquelle la polarisation s'établit, varie 
» d'ailleurs en sens inverse de la surface des électrodes ». 

Un examen mème superficiel de tous les phénomènes 
qui se présentent dans lélectrolvse nous entrainerait 
beaucoup trop loin, c’est pourquoi il faut que je me limite 
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a quelques remarques générales. Chose curieuse, le pas- 
sage du courant à travers un électrolyse qui, au premier 
abord, parait un phénomène très simple, est, au contraire, 
d'une complication extreme, ce qui fait qu'aujourd'hui, 
apres un siecle de recherche, les physiciens ne sont pas 
méme d'accord sur les hypothèses à admettre pour expli- 
quer l’électrolyse. Cela tient surtout a notre connaissance 
incomplète de la constitution moléculaire et atomique des 
corps et de la nature de l'électricité. 

Pour expliquer la polarisation, on admet généralement 
l'hypothèse de la couche double de Helmboltz. Suivant 
cette hypothèse, lors du passage du courant dans un 
liquide, il se formerait une couche de séparation entre 
chaque électrode et le liquide; la surface de celui-ci et 
celle de l’électrode seraient chargées d'électricité de 
signes contraires La mème chose arriverait, en général, 
pour chaque électrode, de sorte qu’un voltaméetre ordi- 
naire serait l’ensemble de deux condensateurs reliés par 
une résistance qui est celle de l’électrolyte. Lord Kelvin 
et M. Lippmann, par des méthodes différentes, ont réussi 
a calculer la valeur de la distance entre les deux couches 
électriques d’une électrode : leurs résultats sont a peu 
près concordants et nous apprennent que cette distance 


; I 
est de l’ordre de grandeur des molécules EE cm |. 


’ / e 
On conçoit, dès lors, que de tels condensateurs doivent 


avoir une capacité énorme par unité de surface. Lors- 
qu'on ferme le circuit d’un voltamètre, le courant s'établit 
tres énergiquement, et il ne fait que charger les deux con- 
densateurs susdits, qui sont ainsi placés en série. A 
chaque valeur de la différence de potentiel appliquée 
(supposée inférieure à la force électromotrice de pola- 
risation), calculée suivant la loi de Kelvin, correspond, en 
régime permanent, une force électromotrice de polarisa- 
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tion et une charge des deux condensateurs ci-dessus. Il 
est donc nécessaire qu'une certaine quantité d'électricité 
passe dans le voltamètre pour que la polarisation atteigne 
h valeur correspondant à la différence de potentiel appli- 
quée. Le voltametre fonctionne comme un condensateur 
et sa capacité est ce que l’on appelle la capacité de polari- 
sation du voltametre correspondant à l’état considéré. 

Lors de la rupture du circuit, la différence de potentiel 
aux électrodes devient égale à la force électromotrice de 
polarisation: un voltmetre très résistant relié aux élec- 
trodes en donne la valeur ; à partir de cet instant, le cou- 
rant qui parcourt le voltmetre diminue avec le temps, 
suivant une loi à peu près logarithmique. Si au lieu d’un 
voltmetre on fait usage d’un électromèétre, la déviation 
diminue beaucoup plus lentement et ne s’annule qu'après 
plusieurs heures. I] se présente, en somme, pour un volta- 
metre les mêmes phénomènes que pour les condensateurs : 
un voltametre se dépolarise en circuit ouvert comme le 
diélectrique d’un condensateur et présente aussi des phé- 
nomenes de charge résiduelle, comme ce dernier, et peut, 
dans des conditions spéciales, donner lieu à une décharge 
oscillante C’est Maxwell qui a fait ressortir les analogies 
entre un voltametre polarisé et un condensateur. 

Il est à remarquer que la force électromotrice de pola. 
risation est toujours inférieure à la différence de potentiel 
appliquée au voltamètre, de sorte qu'il y a foujours un coul- 
rant ct par consequent une decomposition chimique quelle 
que soit la valeur de la différence de potentiel. 

Pour expliquer cette décomposition en contradiction 
apparente avec le principe de la conservation de l’éner- 
gie, on admet l'existence d’une dissociation électrolytique. 

Autrefois, on expliquait ce phénomène, en admettant 
que l'électrolyte pouvait avoir deux sortes de résistances : 
une resistance métallique qui laisserait passer le courant 
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sans décomposition comme pour les métaux, et une resis- 
tance electrolytique ; cette explication est évidemment en 
opposition avec la loi de Faraday. 

On sait que le passage du courant dans un électrolite 
est une espece de phénomène de convection : les ions 
transportent l'électricité de l’une à l’autre électrode, et ce 
transport se fait dans le sens du courant pour les ions 
électro-positifs et en sens inverse pour les ions électro- 
négatifs. La résistance électrique de l’électrolrte ne serait 
due qu’aux frottements qui s’opposent au mouvement des 
ions. Tres probablement, cette manière de voir n'est 
qu'un mode d'explication du phénomène, qui se passe 
donc comme si ce transport existait effectivement ; ainsi, 
on parle couramment en électro-chimie de la vitesse des 
ions, et on sait que les différents ions n'ont pas, en géné- 
ral, la nême vitesse. 

Suivant Arrhenius et la théorie la plus généralement 
acceptée, surtout en Allemagne, dans un liquide électro- 
lysable, il existe une partie des ions a l'état de liberté, 
c'est-à-dire que, dans une solution de sel de cuisine, par 
exemple, il existe du sodium en liberté. Cette hypothese, 
quoique paraissant tres étrange au premier abord, est 
cependant confirmée par un très grand nombre d'essais 
de natures différentes ; les molécules électrolytiques n’au- 
raient pas donc la mème constitution que la molécule chi- 
mique. On démontre même que la conductibilité de l’élec- 
trolyte mesure sa dissociation et que mème les solides 
peuvent être partiellement dissociés et par conséquent 
électrolysables. On se rend compte de ce fait dans l’élec- 
trolyse des sels fondus, puisque cette électrolyse conti- 
nue même au voisinage du point de fusion, lorsque le sel 
est solide. On sait déja, du reste, que le verre, dans cer- 
taines conditions, est électrolysable. Comment, par 
exemple, le sodium libre dans une solution de chlorure 
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de sodium n’attaque pas l’eau et y reste a l’état libre, est 
encore inexpliqué. 

Quoiqu'il en soit, l’hypothese de la dissociation explique 
bien l’électrolyse sous un voltage inférieur a la force élec- 
tromotrice de polarisation normale, et rend aussi compte 
de la continuité de l’électrolyse, qui n’est pas explicable 
par l’ancienne hypothese de Grothus. 

On s'explique en même temps pourquoi la loi de Kelvin 
n'est presque jamais vérifiée, et pourquoi on entend sou- 
vent les praticiens dire que, pour une certaine opération 
électrolytique, la force électromotrice théorique est d’au- 
tant, tandis que la force électromotrice est pratiquement 
d’autant. On n’a jamais réussi a construire un voltametre 
industriel pour l’électrolyse de l’eau fonctionnant à un 
peu plus de 1,5 volt, tel que le voudrait la théorie de 
Kelvin, meme lorsque la résistance de l'appareil est négli- 
geable. 

Il est des chimistes qui font jouer un grand rôle aux 
actions secondaires, soit a la formation de certains com- 
posés, que, dans la plus grande partie des cas, on ne réus- 
sitpas a trouver dans le voltametre, et qui, si méme on les 
trouve, sont insuffisants pour justifier les grandes varia- 
tions de la force électromotrice. C’est ainsi, par exemple, 
qu'on n’a pas encore réussi a nous expliquer ce qui se 
passe dans un accumulateur ordinaire, et que, périodique- 
ment, on nous en donne une théorie chimique nouvelle. 
Chose curieuse encore, certains composés secondaires 
devraient se former continuellement ; il serait évident 
alors que quelle que petite que soit leur importance, ils 
devraient finir avec le temps par être en quantité assez 
grande et bien mesurable. 

Certainement, les actions secondaires peuvent avoir, 
et ont en fait, une réelle importance; la température et la 
pression jouent aussi un rôle incontestable, mais la cause 
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principale de la discordance entre les valeurs théoriques 
et pratiques de la force électromotrice de polarisation 
doit étre recherchée dans les conditions spéciales, dans 
lesquelles se trouve l’électrolyte a l’état de solution. 

Nous ne voulons pas déduire de tout ce qui précéde 
que la formule de Kelvin est fausse, car ce serait nier le 
principe mème de la conservation de l'énergie ; 11 est 
donc bien vrai que la force électromotrice de polarisa- 
tion correspond à la chaleur de formation de l'équivalent 
électro-chimique de l’électrolvte ; mais quelle est cette 
chaleur de formation ? 

II faut bien le dire, le seul moyen que nous avons pour 
déterminer avec précision la valeur de la force électromo- 
trice de polarisation d’un voltametre construit d’une cer- 
taine façon, est l'expérience, et la formule de Kelvin ne 
peut servir seulement que de guide. 

J'ai électrolysé plusieurs fois une solution de potasse 
caustique entre deux électrodes en fer, en faisant varier 
le courant et en mesurant pour chaque valeur de ce der- 
nier la différence de potentiel aux bornes, ainsi que la 
force électromotrice de polarisation correspondante. J'ai 
employé pour ces mesures un ampéremètre très sensible, 
et, comme voltmètre, un galvanomèetre Deprez-d’Arsonval 
avec 200 000 ohms de résistance a la suite, convenable- 
ment shunté de façon a avoir une apériodicité suffisante. 

J'ai relevé la force électromotrice de polarisation en 
faisant la lecture au voltmètre tout de suite après avoir 
coupé le courant Pour éviter une trop grande dépolart- 
sation avant que la bobine du galvanomètre ait atteint sa 
position d'équilibre, jai employé d’abord la forte résis- 
tance de 200 000 ohms, et ensuite je me suis servi d'un 
voltamctre de grandes dimensions (les électrodes ont une 
surface utile de 5 décimeétres carrés). 

Je tiens à faire remarquer que cette méthode n'est pas 
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tres exacte, et qu’il en existe d’autres plus spécialement 
étudiées, telles que la méthode d'opposition, et que, pour 
ce genre de mesures, on peut employer des appareils 
tres supérieurs au galvanomeétre que j'ai employé; toute- 
fois, l’approximation obtenue est industriellement suff- 
sante. 


Fig. 1. 


En représentant le phénomène par un diagramme ayant 
comme abscisses les courants et comme ordonnées les 
différences de potentiel aux bornes (fig. 1), on obtient une 
courbe telle que CD, laquelle est rectiligne à partir d’un 
certain point 4. AB représente la courbe correspondante 
des forces électromotrices de polarisation, elle devient 
rectiligne et horizontale a partir d’un point a' qui se trouve 
sur la verticale passant par a. Par l’application de la 
formule 


kan 
2 


y 


on peut constater l’invariabilité de la résistance, confor- 
mément aux résultats de M. Bouty. 
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Examinons d’un peu pres la courbe de la force électro- 
motrice de polarisation, qui est la plus intéressante au 
point de vue du fonctionnement du voltametre. 

Suivant l'hypothèse de la double couche de Helmholtz, 
et en admettant que l'épaisseur entre ces couches est 
constante, on voit aisément que la courbe de la force 
électromotrice a ses ordonnées proportionnelles aux 
charges de chaque couche pour un courant donné à 
travers le voltametre. 

Admettons, comme on le fait généralement, que les 
deux ions de la molécule électrolytique soient chargés 
d'électricité de signe contraire, de façon à constituer une 
espèce d’aimant élémentaire électrique. Sous l’action de 
la force électrique, les petits aimants seront orientés avec 
leurs extrémités de méme nom du même côté, et l’élec- 
trolyte constituera une espèce d’aimant qui ne présente 
de masses libres qu’aux surfaces en contact avec les élec- 
trodes. L’intensite d'äimantation moyenne, qui correspond 
a la polarisation dans les condensateurs, serait égale à la 
densité moyenne d'électricité sur les faces extremes de 
I’électrolyte, et l'intensité du courant correspond à l’inten- 
sité du champ dans les phénomènes d’aimantation. 

L’analogie des deux phénomènes est mise en relief par 
la forme de la courbe de la force électromotrice de polari- 
sation; celle-ci est, en effet, comparable à la courbe 
d’aimantation d’un barreau de fer, partant de l'état neutre. 
Elle se compose de deux parties sensiblement droites, 
raccordées par une partie curviligne. 

Si on tient compte de la différence essentielle entre un 
liquide et un solide, qui consiste dans la plus grande 
mobilité des molécules, on explique suffisamment les 
différences entre la courbe de la polarisation et la courbe 
du magnétisme | 

En effet, il est facile de voir que si les molécules du fer 
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étaient aussi libres que les molécules d’un électrolyte, 
une très faible force magnétisante aménerait le fer ala 
saturation : c’est ce qui arrive lorsqu’on aimante le fer- 
pendant qu'il se dépose électrolytiquement. On peut donc 
admettre, comme suffisamment expliqué, la constance de 
la polarisation a partir d’une certaine valeur de la diffé- 
rence de potentiel appliquée au voltamètre : les molécules 
de l’électrolyte sont orientées au maximum, et leur orienta- 
tion ne peut plus augmenter pour un accroissement quel- 
conque du courant. 

Dans mes recherches, je ne me suis pas occupé de 
l'existence possible d’un hysteresis electrolytique, mais je 
suis tenté de croire qu'il doit exister, puisque la polarisa- 
tion d’un électrolyte est un phénomène intermédiaire 
entre celle du diélectrique d’un condensateur et l’aimanta- 
tion d’un barreau de fer, et que, dans ces deux derniers 
phénomènes, l’hystérésis existe. 

Je dois cependant faire remarquer que, dans ce cas, 
l’hystérésis serait de nature à fausser les résultats des 
mesures de résistances des électrolytes par la méthode 
des courants alternatifs, à moins qu'il n’arrive pour l’élec- 
trolyte ce qui arrive pour l’aimantation du fer sous l'ac- 
tion de forces magnétisantes excessivement rapides ; on 
sait que, dans ce cas, le fer ne s’aimante presque pas. 
Sous l’action d’un courant alternatif de très grande fré- 
quence, les molécules de l’électrolyte pourraient ne pas 
s'orienter ce qui expliquerait en même temps que, dans 
ces mesures, la capacité de polarisation des électrodes, 
qui n’est d’ailleurs qu'une conséquence de l'orientation 
des molécules, n’a qu’une minime influence, ainsi que 
M. Kohlrausch l’a fait remarquer. 

En faisant ressortir la ressemblance entre la polarisa- 
tion électrolytique et l’aimantation, je n’ai nullement eu 
l'intention d’établir une théorie spéciale de cette dernière. 
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J'ai cependant eu l’occasion de constater qu’elle pouvait 
servir pour expliquer une série de phénomènes, et c’est a 
ce titre qu’elle peut avoir une certaine utilité. 

J'appliquerai les considérations précédentes à un cas 
fort intéressant en pratique, celui de l’électrolyse entre 
deux électrodes, séparées par un diaphragme métallique 
assez épais, pour que le transport des ions ne puisse pas 
se faire à travers la paroi. 

Mes essais ont toujours été faits pour électrolyser l’eau, 
moyennant une solution concentrée de potasse caustique 
et des électrodes en fer. Le voltamètre employé (fig. 2), 
était composé de deux tôles en fer A et B, fonctionnant 
comme électrodes ayant exactement les dimensions du 
récipient ; entre les deux électrodes A et B, je pouvais 


Fig. 2. 


faire plonger plus ou moins une troisième tôle C, fonc- 
tionnant comme diaphragme ou bien une plaque en 
verre ayant les mêmes dimensions que C. J'ai pris de 
telles dispositions que la communication entre les deux 
compartiments I et II ne pouvait se faire que par le 
dessous du diaphragme. 
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Dès le début de mes essais, j'ai remarqué que si on 
maintient constant le courant qui traverse le voltametre, 
la différence de potentiel entre les électrodes augmente 
au fur et à mesure que l’on plonge le diaphragme en fer C 
jusqu’à run maximum, qui a lieu lorsque le diaphragme C 
est à fond et qu'il n'existe presque plus de communication 
liquide entre les deux compartiments I et II: ce maxi- 
mum est cependant toujours inférieur au double de la 
différence de potentiel existante entre les électrodes A et 
B lorsqu’il n’y a pas de diaphragme. 

Si, au contraire, on plonge une plaque en verre, on 
constate que, pour une même surface immergée et pour 
un méme courant, l'augmentation du voltage est beaucoup 
plus considérable ; a la limite, c’est-a-dire lorsque la 
plaque en verre est complétement immergée, le courant 
est coupé, comme il est facile de prévoir. 

Étant donné que, suivant ce que je viens de dire, le 
passage du courant dans un électrolyte est un phénomène 

de convection, que, par conséquent, ce sont les ions qui 
transportent l'électricité, et que ce transport doit se faire 
toujours par en dessous du diaphragme par les condi- 
tions mémes de l’expérience, on ne voit pas au premier 
abord à quoi attribuer la grande différence de fonctionne- 
ment des deux genres de diaphragme, puisque les trajec- 
toires décrites par les ions doivent étre à peu près les 
memes dans les deux cas, surtout si la distance entre les 
électrodes A et B est assez petite. | 

Dans le but d’éclaircir cette difficulté, j'ai fait des 
mesures en me servant des appareils déjà indiqués, eten 
prenant les mêmes précautions. Je suis arrivé aux conclu- 
sion suivantes : 

1° Pour un courant donné à travers le voltamètre, on 
peut déplacer, parallèlement à lui même, le diaphragme 
métallique immergé à une profondeur constante, sans 
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provoquer aucune variation sensible de la différence de 
potentiel entre les électrodes. 

2° La force électromotrice de polarisation, correspon- 
dant a un courant donné à travers le voltamètre et mesuré 
par la méthode indiquée, augmente au fur et à mesure que 
l’on plonge le diaphragme plus profondément. 

3° La force électromotrice entre l’électrode positive et 
le diaphragme, mesurée aussitôt après rupture du cou- 
rant, est environ trois fois celle mesurée entre le dia- 
phragme et l’électrode négative. Leur somme est toute- 
fois égale à la force électromotrice totale entre les élec- 
trodes. 

4° Si l’on calcule la résistance du voltametre d’apres la 


—e ots r 
formule 7 = ; on trouve que, pour une position donnée 


du diaphragme, la resistance diminue lorsque le courant 
augmente. 

5° Si, pour une position donnée du diaphragme, la den- 
sité de courant devient suffisamment grande, on constate 
un développement de gaz sur les deux faces du diaphragme 
et une diminution marquée de la résistance calculée 
comme précédemment. 

En recherchant, j'ai trouvé que ce dernier phénomène 
était déjà connu depuis 1886. M. Semmola (*) lui a 
donné le nom d’electrolyse secondaire, pour la distinguer 
de l'électrolyse principale qui se manifeste sur les élec- 
trodes. M. Semmola a employé un voltamètre construit 
comme l'indique la fig. 3: c et d sont les électrodes en 
platine, m2 est un ruban en zinc amalgamé; l’électrolyte 
est une solution étendue d’acide sulfurique. Au passage 
du courant, le ruban de zinc se polarise, l’extrémité 7 est 


(‘) Lumière Électrique, vol. 28. 27 mai 1886. 
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le siége d'un dégagement d’hydrogeéne, tandis que l’oxy- 
gene qui devrait se dégager en m se combine avec le zinc. 
Dans ces conditions, M. Semmola trouve que le dégage- 
ment d'hydrogène en » est beaucoup plus sensible que si le 
ruban est inattaquable (en or ou en platine). Cela s'ex- 
plique par le fait que la polarisation se produit toute a 


Fig. 3. 


l'extrémité n du ruban. Le rapport entre le volume d’hy- 
drogène se dégageant au ruban et celui qui s’échappe à 
l'électrode négative diminue au fur et à mesure que la 
conductibilité du bain augmente et que le courant total 
diminue. 

L'importance de l’électrolyse secondaire varie avec la 
position du ruban et elle est maximum lorsque le ruban 
est disposé comme dans la figure. Si on plonge plusieurs 
rubans dans le liquide, ils deviennent tous le siége de 
dégagements gazeux ; ceux-ci diminuent cependant très 
rapidement au fur et à mesure que l’on retire les rubans 
du liquide. Tout phénomène d’électrolyse secondaire 
cesse à partir d’une certaine valeur de l'intensité du 
courant. 

Les résultats de mes essais et ceux de M. Semmola, 
quoique ces derniers soient fort incomplets au point de 
vue électrique, nous permettront d'expliquer le fonction- 
nement des diaphragmes. 

Reprenons notre voltametre simple polarisé. Par suite 

4 
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de l'analogie entre la polarisation électrolytique et l'ai- 
mantation, que nous avons fait ressortir , nous pouvons 
dire que les lignes de flux seront distribuées à peu pres 
uniformément ; nous devons dire à peu pres, car la force 
électromotrice de polarisation en chaque point de l'élec- 
trode dépend de la pression en ce point et, en général, de 
la position du point par rapport aux contours de la partie 
immergée de l’électrode. 

Dans le bain électrolytique, imaginons qu’on opère une 
section XX (fig. 4), de telle nature qu’elle ne laisse passer 
aucune ligne de force; le courant devra nécessairement se 
distribuer comme l'indiquent les lignes en pointillé et la 


Fig. 4. 


résistance de l’électrolyte augmentera ; telle est l’expli- 
cation du fonctionnement du diaphragme isolant. Il est 
possible que même la cloison en verre se polarise, mais 
sa polarisation est certainement tres-faible, de sorte qu’on 
ne fait pas grande erreur en la négligeant. 

Dans mes essais, j'ai pu constater que l'augmentation de 
voltage pour un courant donne a travers le voltametre suit a 
peu pres la meme loi que la chute de pression provoquée par 
Vetranglement d'une conduite d’eau. 
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Supposons maintenant qu’un corps fonctionnant comme 
diamagnétique soit disposé suivant XX (fig. 4), les lignes 
de flux aboutissant à la fente seront repoussées en bas et 
on aura une distribution de courant analogue a celle indi- 
quée dans la fig. 5. 


+ 


Fig. 5. 


Cette distribution peut encore être expliquée de la 
manière suivante : 

Considérons l’état de la polarisation en chaque point 
du voltametre pour une position donnée du diaphragme, 
et tout d'abord remarquons que lors de la décomposition 
de la potasse caustique, les deux ions K et OH se 
déplacent avec des vitesses qui sont entre elles respective- 
ment I à 3 environ. Dans l'hypothèse de la constance de 
l'épaisseur entre les doubles couches de Helmholtz, la 
polarisation de la plaque positive, en régime normal, doit 
être trois fois plus grande que celle de l’électrode néga- 
tive, et la mème chose doit arriver en chaque point du 
diaphragme. Remarquons, en outre, qu’à la partie infé- 
rieure du diaphragme doit exister une ligne neutre où la 
polarisation est nulle. 
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Si, en tenant compte de ces considérations, pour chaque 
point des électrodes ct du diaphragme, on tire une hori- 
zontale et si, sur celle-ci on porte une longueur propor- 
tionnelle à la polarisation de la plaque au point considéré, 
on obtiendra une distribution analogue à celle indiquée 
en hachures dans la fig. 6. 


Fig. 6. 


Tres probablement, la distribution de la polarisation 
n'est pas aussi simple, mais il est probable qu’au moins 
qualitativement il en est ainsi. 

Cette distribution explique nettement le rapport de I 
à 3 que l’on truuve entre les forces électromotrices mesu- 
rées entre le diaphragme et chaque électrode ; on s’en 
convaincra par la simple inspection de la figure. 

Considérons les surfaces du liquide en contact avec le 
diaphragme du côté de l’électrode positive ; par suite de 
la non uniformité de la polarisation, et dans l'hypothèse 
de la constance de l'épaisseur entre les deux couches 
de Helmholtz, la surface du liquide sera chargée de masses 
électriques plus denses à la partie supérieure qu’à la 
partic inférieure. Elle ne sera dore pas équipotentielle ; 


+ 
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il s'ensuit qu'un ion positif venant de l’électrode positif 
sera tiré en bas puisqu'il tend à aller vers les points à 
potentiel le moins élevé et qu’un ion négatif tendra à faire 
le chemin inverse ; la mème chose se passe de l’autre 
coté du diaphragme où le liquide se termine par des ions 
négatifs; un ion positif sera évidemment sollicité vers 
le haut, tandis qu’un ion négatif sera, au contraire, solli- 
cité vers le bas. 

La polarisation du diaphragme engendre donc une force 
électromotrice qui aide le passage du courant ; cette 
force électromotrice est due à la non uniformité de la 
polarisation ef ne doit pas etre confondue avec la polarisa- 
tion du diaphragme meme. 

Sion appelle : la valeur de cette force électromotrice, 
on doit avoir 

Fi erat sok 
R ? 


dans laquelle Raa peu prés la méme valeur que dans le 
cas du diaphragme isolant, puisque les lignes de flux sont 
dirigées a peu près de la même façon ; c'est donc grace a 
: que l'on ne constate plus la méme surélévation de vol- 
tage pour un courant donné à travers le voltametre. 

Sion mesure la différence de potentiel entre les élec- 
trodes tout de suite après avoir coupé le courant, on 1’a 
pas du tout la somme des forces ¢lectromotrices agissant 
dans le phénomène. En effet, on ne mesure certainement 

` pass, puisque la non uniforme distribution des masses 
susdites cesse lorsque le courant cesse, et on tient compte 
Par contre de la polarisation moyenne de l'électrode qui, 
comme nous l'avons dit, n’est pas la méme chose que =. 
Il s'ensuit que toute determination de la resistance du volta- 
metre faite par cette méthode ne peut être considérée, ni 
scientifiquement , ni pratiquement comme exacte. 
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La force électromotrice déterminée par cette méthode 
augmente, soit en enfonçant davantage le diaphragme, 
soit en augmentant le courant total, c'est que dans les deux 
cas, la polarisation moyenne du diaphragme augmente. 
Cette polarisation ne peut donc pas étre représentée 
exactement comme dans la fig. 6. 

Le fait que la résistance calculée par cette méthode 
diminue lorsque le courant augmente s'explique si l’on 
admet que la polarisation moyenne du diaphragme aug- 
mente plus vite que le courant total; il se peut meme, 
d’ailleurs, que la variation de la polarisation du dia- 
phragme provoque aussi un changement dans les lignes 
de flux, de façon que la résistance soit effectivement dimi- 
nuée, mais la méthode ne peut pas donner cette variation. 

Puisque la polarisation du diaphragme augmente, soit 
en enfonçant celui-ci, soit en augmentant le courant, 1l est 
évident que, pour chaque position du diaphragme, il 
existe un courant pour lequel la somme de la polarisation 
maxima du diaphragme et celle d'une électrode devient 
égale à la force électromotrice de polarisation de l’élec- 
trolyte; alors 1l y aura dégagement gazeux au diaphragme 
ou electrolyse secondaire. La résistance totale de l’électro- 
lyte doit évidemment diminuer, puisqu’une partie des ions 
ne sera plus obligée de passer par dessous le diaphragme. 
A la rigueur, un dégagement existe toujours, puisqu'il 
existe une polarisation et un courant, mais il est négli- 
geable. 

On explique en mème temps pourquoi l'importance de 
l'électrolyse secondaire diminue lorsqu'on augmente la 
conductibilité de l’électrolyte ; les ions choisissent naturel- 
lement le chemin le plus facile pour eux. 

Les considérations précédentes permettent de se 
rendre compte assez exactement du fonctionnement du 
diaphragme métallique, lequel peut être très utile dans 
beaucoup de voltametres industriels. 
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Elles peuvent servir pour déterminer d'avance ct gros- 
siérement les rapports entre les dimensions d’un appareil 
industriel; les dimensions et les dispositions ne pouvant 
etre établies que par l'expérience. | 

Je serais très heureux si ces considérations ont pu 
réussir à vous donner un aperçu de quelques idées 
modernes sur les phénomènes électrolytiques et à vous 
montrer l'incertitude de leur théorie. 

On le voit, cette incertitude laisse ouvert un champ de 
recherches très étendu ct d'autant plus intéressant que 
les applications de l'électrochimie auront certainement 
une importance croissante dans l'avenir. 


(Applaudissements.) 


M. Eric Gerard, vice-president d'honneur. Je suis heurcux 
que ma présidence accidentelle me permette de féliciter 
M. Del Proposto de son beau travail sur l’électrolyse. 

Les résultats qualificatifs qu'il nous a communiqués 
sont tellement cncourageants que nous espérons qu'il 
poursuivra ses études dans cette voie et nous présentera 
bientôt des données quantitatives.  (.1pplaudissements.) 


M. Del Proposto, president Je dépose le travail intitulé : 
«Gli apparecchi del Marconi e le esperienze alla Spezia» 
de notre camarade M. Della Riccia, éléve de l’Institut 
Montefiore. 

Ce travail complète l'aperçu que j'ai donné en séance 
du I aoùt dernier sur la télégraphie système Marconi, 
en donnant un résumé assez complet de la théorie de la 
transmission des ondes électromagnétiques ; j'espère que 
notre camarade, qui a assisté aux essais faits en Italie, 
voudra bien le développer devant nous dans une séance 
ultérieure. : 


La séance est levée à midi. 
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SÉANCE DU 12 DÉCEMBRE 1897 


te, teco 


Ont signé la liste de présence: MM. Aragon, Baleste, Batigne, 
Bavet, Bodde, Boulanger, Briffaux, Centonze, Cheftel, Coops-Bus- 
gers, De Bast. Della Riccia, Del Proposto, Exelbirth, Gerard Eric, 
Herzen, Henrion, Kroll, L’Hoest, Luc, Moens, Mugica, Muth, Noir- 
falise, Pirard A. Pirard E , Raudot, Robert L., Roussakoff, Rutten, 
Vandecapelle, Van der Hecht, Viscidi, Zocchi. 


M. Del Proposto, president, au fauteuil. 


La parole est donnée a M. De Bast, pour la suite de sa 
communication sur les 


Eléments du calcul des générateurs électriques à 
courants alternatifs. 


MARCHE A SUIVRE DANS L’ETUDE D'UN AVANT-PROJET 
D'ALTERNATEUR. 


Données du projet. — Vovons, à présent, comment on 
peut conduire les calculs en vue de déterminer les élé- 
ments de construction d’un alternateur de type donne. 

La fréquence, = f périodes par seconde, la puissance 

T ? 
électrique moyenne disponible, P watts, la différence de 
potentiel efficace aux bornes, Vey volts, et la vitesse angu- 
laire préférée, N' révolutions par seconde, sont imposées. 

La nature du circuit que doit desservir la machine 
détermine, d’ailleurs, le facteur de puissance cos», défini 
par le rapport de P au produit de Ver par l'intensité 
efficace du courant utile, Ive. On sait que, lorsque les 
variations périodiques de la différence de potentiel aux 
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bornes et du courant débité suivent des lois sinusoïdales 
simples, ce facteur a pour expression le cosinus de 
l'angle qui représente le décalage respectif des phases de 
ces deux grandeurs. 

Pour l'évaluation du courant utile par la formule 


Tort = amperes, (A) 


Vefr COS } 


on se guidera sur les renseignements suivants dans le 
choix de la valeur à attribuer a cos #, si celle-ci n’est pas 
expressément stipulée : dans les réseaux n’alimentant que 
des lampes électriques, directement ou par l’intermé- 
diaire de transformateurs statiques fonctionnant à pleine 
charge, cos + est pratiquement égal à 1; sa valeur moyenne 
peut etre estimée entre 0,65 et 0,85 dans les circuits de 
moteurs asynchrones, selon la puissance de ces appareils, 
et entre 0,70 et 0,75 quand il s’agit d’un service mixte 
d’éclairage et de distribution de puissance. 

Une autre donnée du problème est la différence limite 
5 Ver; volts, admissible entre les tensions aux bornes de 
l'alternateur, quand le débit passe de zéro à la valeur 
maxima, tandis que le courant d’excitation normal tra- 
verse les bobines inductrices. On exige ordinairement que 
l'écart relatif extréme z des voltages ne dépasse pas 0,05 
quand la machine doit desservir des circuits non induc- 
tifs, tels que ceux de lampes à incandescence, et 0,15 
quand elle doit activer des alternomoteurs. 


Enfin, un rendement industriel minimum est souvent 
de rigueur. 


Déductions résultant directement des données. — 


Les données imposées entrainent quelques conséquences 
immédiates. 
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Nombre de poles. — f et N' ese D le nombre des 
7 


pôles inducteurs par les expressions KT ou a sulvant 
4 à 


qu'il s'agit d'un alternateur a pôles de noms contraires ou 
d’un alternateur a poles de meme nom. On adoptera, dans 
le premier cas, le nombre entier pair, dans lc second cas, 
le nombre entier le plus voisin du quotient trouvé, ce qui 
conduira, en général, a modifier légerement la vitesse 
angulaire en l’amenant à la valeur 


7 
NN == 2 ou L, 
p désignant le nombre de pôles requis. 
Force electromotrice induite. — Le tantième z que ne 
peut excéder la différence entre les voltages aux bornes 


de l’armature à circuit ouvert et à circuit fermé, fixe sen- 
siblement à 


Eur == (I + 5) Vett volts (B) 


la force électromotrice que doit développer, en pleine 
charge, dans lenroulement induit, le flux magnétique 
engendré par le systeme inducteur. 

Chute de tension maxima dans l’induit. — La chute de 
potentiel à l’intérieur de l’armature débitant Ie courant 
normal est également déterminée. On peut la déduire de 
la formule (3) établie plus haut, en adoptant, dans un pre- 
mier calcul, pour résistance de l’enroulement induit une 
valeur approximative estimée d’après l'importance rela- 
tive de lettet Joule dans les armatures des alternateurs 
existants et majorée, au double par exemple, pour tenir 
compte de la réaction des courants de Foucault induits 
dansles pièces polaires de l'inducteur. I] est plus commode 
ct suffisant, pour les tatonnements du début, d'utiliser la 
formule sous la forme simple (3'), à laquelle on arrive en 
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négligeant l'effet de cette réaction et la résistance élec- 
trique des conducteurs induits vis-à-vis de la réactance 
de ceux-ci. On trouve ainsi, en résolvant l'équation sim- 
plihée par rapport a êr, 


Ser —= — Ver sin 2 + VEe — Ver cos? + volts, 


le signe + étant seul admissible devant le radical, ou 
encore, en remplaçant Eur par (1 + 2) Vert, 


Sure = Ver [V2 + 25 + sin? y — sin 9] volts. (C) 


Coeficient de self-induction de induit. — Cette chute de 
tension implique pour le coefficient de self-induction de 


l'armature une valeur définie par l’une des équations (2) 


ou (2'). La dernière donne 


o _ Bert 


an fle 


Problème à résoudre. — Comme on le voit, indépen- 
damment de la question de rendement, l'alternateur a 
l'étude satisfera aux conditions prescrites pourvu que 
son excitation soit capable de développer dans l'arma- 
ture une force électromotrice induite déterminée par la 
formule (B) et que le coefficient de self-induction de son 
enroulement induit n’excede pas la valeur a laquelle 
conduit l’expression (D). | 

Or, la force électromotrice induite est liée au nombre 
total n de fils actifs de l’armature ct au flux inducteur 
utile X issu d’un pôle par l'équation 


henrys. (D) 


Eer. 109 =kpuN % 


démontrée précédemment. On se rappelle que & est un 
coefficient qui dépend essentiellement de la nature et de 
la forme des surfaces polaires de l'inducteur ainsi que 
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des largeurs circonférentielles relatives de celles-ci, des 
intervalles qui les séparent et des faisceaux équidistants 
de conducteurs induits. D'autre part, des considérations 
exposées dans le paragraphe relatif à l'expression du 
coefficient de self-induction de l’armature des alterna- 
teurs, nous avons déduit la relation suivante, en désignant 
par © & la reluctance que présente, avec les inductions 
dues uniquement au flux inducteur, un des p circuits 
magnétiques dérivés semblablement répartis entre len- 
semble de la carcasse de la machine : 


L,10 I 400 
j pousp ER 


4 I a 
Le parametre - convient aux alternateurs a poles de 


f 


i I Tai ; 
noms contraires, 7 aux machines a pòles de mème nom. 


Le coefficient j peut s’estimer, comme on sait, d’après les 
données expérimentales recueillies sur des alternateurs 
existants (*). 

On conclut de ce qui précède que l'étude du projet 
d'un alternateur consiste dans la recherche des meilleures 
proportions à attribuer aux divers éléments de la machine 
pour réaliser une solidité mécanique parfaite, un échauf- 
fement modéré et un rendement satisfaisant, tout en assu- 


C) Les renseignements nécessaires pour la détermination du 
: . È, 
cocthcient 7 = v d'un alternateur existant sont : 
O 

1, La force électromotrice efficace, E'ert volts, développée à circuit 
ouvert, à la vitesse normale et avec le courant inducteur de pleine 
charge; 2) l'intensité efficace, Ief amperes, du courant débite en 
court-circuit dans les mémes conditions d'excitation ; 3) la fréquence, 
f périodes par seconde; 4) la résistance, R ohms, de l'enroulement 
induit entre les bornes terminales: 5) le nombre total # et le mode de 
liaison des conducteurs actifs de armature ; 6) la nature du systeme 
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2 
| 2 n : 
rant aux expressions k n % et —— les valeurs 4 et B ci- 


aprés, imposées par les données du problème : 


Er . IOË 


hav = - IN (E) 
n? £. 10° 
Ot A (F) 
Calcul des induits à noyau magnétique. — Comme 


points de départ du calcul des armatures à noyau en fer, 
on peut prendre le diamètre d’une circonférence des tôles 
constituantes et la perte de puissance par hystérésis dans 
l'induit. 

On se donnera le diamètre considéré, en ayant égard à la 


inducteur et le nombre f de ses projections polaires: 7) les dimensions 
du noyau de l'induit, des entrefers et des diverses parties constituant 
la carcasse de l'inducteur; 8) la disposition sur l'armature des 
conducteurs des faisceaux induits. 

La valeur du numérateur de l'expression du coefficient j est 


l Eetr 
£ TERVEL — 4 R? henrys. 
2ufV Per : 


Celle du dénominateur résulte de la formule 


ee henrys 
"pougp ER ci 
lorsque tous les conducteurs induits sont reliés en série entr’cux 
Pour évaluer la reluctance © À que présente chacun des $ circuits 
magnétiques semblables de la machine, dans les conditions d'induc- 
Hon déterminées par le flux inducteur correspondant au courant 
d'excitation de pleine charge, on tracera, d'après les données 7), un 
fragment d'épure de l'alternateur, afin de relever les longueurs et 
Sections moyennes à introduire, pour chaque élément du circuit, 
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vitesse linéaire maxima qu'il est prudent de ne pas dépas- 
ser dans l'organe mobile de la machine. La vitesse péri- 
phérique des induits tournants varie, en pratique, de 10 à 
35 metres par seconde et s'élève méme jusqu’à 45 mètres 
dans certaines armatures à anneau aplati; la vitesse 
linéaire limite est souvent comprise entre 20 et 30 mètres 
par secondedans les inducteurs rotatifs pourvusde bobines 
magnétisantes participant au mouvement; elle peut attein- 
dre 35 et 40 métres par seconde dans le fer tournant des 
alternateurs a enroulements inducteurs et induits fixes. 
D’autre part, la considération du rendement industriel 
a atteindre et l’estimation, d’apres l’examen des conditions 
de fonctionnement de machines existantes, de limpor- 
tance probable des effets Joule dans les enroulements 
électriques de l’induit et de l’inducteur, et de l'influence 


L 
dans l'expression générale TS de la résistance magnétique d'un 


milieu homogène, et l'on calculera par la formule 


> 108 E cet 
_ 2fouf kn 


le flux inducteur utile issu d’un pole, en vue d’en déduire les induc- 
tions et partant les perméabilités de ces éléments. On ne perdra pas 
de vue qu’a cause de la dispersion latérale de lignes de force autour 
des projections polaires, le flux total entretenu par l'inducteur est 
supérieur à celui qui s'échappe dans Vinduit. Par convention, on 
tiendra compte ici du rapport v des valeurs relatives de ces deux 
flux qui correspond au courant magnétisant de pleine charge lorsque 
le débit de l'induit est nul. Sa détermination expérimentale sur la 
machine au repos est aisée par la méthode balistique appliquée par 
MM. Hopkinson aux dynamos à courant continu. Au besoin, il suffira 
d'en estimer la valeur par un calcul basé sur les lemnes de Forbes 
ou par comparaison avec les résultats trouvés sur d’autres alterna- 
teurs L’épure servira également à la recherche graphique du coeffi- 
cient Å, pour laquelle le renseignement 8) est requis. 
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des frottements et des autres causes secondaires de dissi- 
pation d'énergie, telles que les courants de Foucault dans 
les tòles de l’armature, dans les pièces polaires de lin- 
ducteur et dans les conducteurs induits, permettront de 
fixer plus ou moins judicieusement la puissance que l'on 
peut consacrer à l’hystérésis dans le fer de armature. Si 
le noyau de celle-ci est denté ou perforé, on pourra aussi 
prédéterminer approximativement, par comparaison, la 
répartition de cette puissance entre les parties pleines et 
évidées de la masse magnétique. 

Les résultats auxquels conduiront, dans un calcul 
d'essai, la valeur de la perte par hystérésis et le diamètre 
d’armature, ainsi adoptés provisoirement, montreront s’il 
y a lieu de les modifier et dans quel sens. 


Alternateurs a pôles de noms contraires. — Supposons 
d’abord qu’il s'agisse de l’induit à anneau ou à tambour 
d’un alternateur à pôles de noms contraires. 

Les molécules des tôles en fer constituant le noyau 
sont soumises à des renversements périodiques d’aiman- 
tation, de telle façon que leur état magnétique parcourt 


P cycles complets par révolution de l'organe tournant. 


Abstraction faite de la partie dentée ou perforée du noyau, 
quand celui-ci n’est pas lisse, l'amplitude des oscilla- 
tions de l'induction dans un cycle est égale à l'induction 
maxima que détermine, à travers une section du noyau 
faite par un plan axial, le flux éffectif moyen résultant de 
la combinaison du flux sensiblement constant qu’entre- 
tient le courant inducteur et de la réaction magnétique 
essentiellement variable de l’induit. Cette induction est 
a celle, ‘8, que produirait le flux inducteur considéré 
isolément, dans un rapport peu différent de celui des 
Valeurs efficaces de la force électromotrice effective 
et de la force électromotrice induite. Mais la cons- 
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truction graphique de la fig. 26 montre que, dans le 
cas ordinaire ou le vecteur IerR est tres petit relative- 
ment a Ver, on peut, sans grande erreur, égaler la force 


électromotrice effective efficace a la différence de poten- 
. ` . Vert I 
tiel efficace aux bornes. D'ailleurs .— = ——. 
se . Fore I +t © | 

La dissipation d'énergie que le phénomène d’hystérésis 
occasionne par seconde et par cm? de métal magnétique 
dans la partie pleine du noyau peut donc ètre exprimée en 
watts, suivant la formule bien connue de M. Steinmetz, 


par 


A défaut d’essais magnétiques préalables précisant, 
pour la qualité particulière de fer des tôles à utiliser, la 
valeur du coefficient d’hystérésis +, on peut poser n = 
0,003. Soit D cm le diamètre moyen attribué au noyau de 
l’armature, supposé réduit à sa partie pleine s’il s’agit d'un 
induit cuirassé. Si l’on désigne, en cm, par b la longueur 
du noyau parallèlement à l’axe de rotation et par Ala hau- 
teur radiale des tôles non compris, le cas échéant, la zone 
dentée ou perforée, le volume de fer correspondant à cette 


hauteur est ; 
tx D hb cm, 


¢ étant un facteur de réduction, variant entre 0,85 et 0,9, 
destiné a tenir compte de l’espace occupé par les interca- 
laires isolantes (papier ou vernis) séparant les tôles. 

En représentant par v P la perte de puissance par 
hystérésis admise dans la masse de fer considérée, on 


peut écrire, puisque À NV, 


I & 


- 1.6 2 i 
en fio-7.2Dhb. (Gr 


3P=| 
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De cette formule, on déduira le produit des dimensions 
het bdu noyau de linduit, en attribuant à l'induction 


N 


r 


> f I 
effective ( 2a B) une valeur convenable. Cette valeur, 


variable avec la fréquence, oscille, dans les bons alterna- 
teurs, autour de celles renseignées dansletableau ci-après: 


I . 
93 
f I+¢2 

40 périodes par seconde 6 000 C. G.S. 
50 » » 5 250 » 
60 » » 4 750 » 
80 » » 4 000 » 
100 » » 3 500 » 
120 » » 3 000 » 


En joignant au produit / b une autre relation entre ses 
deux facteurs, ou entre l’un d’eux et D, adoptée par com- 
paraison d’après les dimensions relatives d’alternateurs 
existants, on déterminera la longueur du noyau de l’induit 
parallele a l’axe de rotation et son épaisseur radiale 
comptée, si les conducteurs induits doivent être abrités 
dans des canaux, seulement jusau’au fond de ces derniers ; 
les diamètres limites des parties intactes des tôles, D + h 
et D — h, en résulteront, et l’on pourra commencer le 
tracé à l'échelle d’une épure du noyau. 

Lorsque les pôles inducteurs recouvrent une dessurfaces 


cylindriques de l’armature, on se donnera, par exemple, 


I 
le rapport DE 4 étant l'angle au centre sous-tendu 


Par une piece polaire dans un plan normal à l’axe de 
rotation (le signe + convient aux inducteurs entourant 
exterieurement l’armature; le signe — répond au cas 
inverse). Il résulte, en effet, des différences peu marquées 
5 
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que présentent, dans les armatures destinées à fonctionner 
sous la méme fréquence, les valeurs de l'induction maxima 
à travers une section axiale du novau induit, qu’à égalité 
de fréquence et de champ moyen dans l’entrefer, l’expres- 
sion considérée varic peu dans les alternateurs a poles de 
noms contraires On peut s’en convaincre en remarquant 
que, dans ces machines, le flux magnétique qui, par cm de 
longueur commune des surfaces polaires et de l'induit, 
converge dans ce dermier vers chaque pole, est égal au 
produit de 2 % 4 par l'induction dont il vient d'être ques- 
tion et, aussi, au produit de f (D Æ h) 9 par l'intensité 


moyenne du champ dans l’entrefer, en négligeant devant 
(D Æ h), dans le cas des induits cuirassés, la hauteur de 
la denture ouverte ou fermée du noyau. 

Il est aisé de voir que, pour les alternateurs à anneau 
dont les pòles inducteurs affleurent latéralement le noyau 
de Pinduit, c’est l'expression - z gui est sensiblement 


D 5 


constante et qu’on sera, par suite, amené à se donner 

Notons que l'angle 6 de l'alternateur à l'étude est défini 
par la largeur relative, rapportée à l'écartement circonte- 
rentiel des milieux des poles voisins et variant en pratique 
entre 0,4 et 0,8, qu'on se propose d'attribuer à ces der- 
niers dans le sens du mouvement. 

Le flux inducteur JG issu d'un pole et se bifurquant à 
travers l’induit vers les pôles adjacents de nom contraire 
a pour expression 


W=20hbR.  (H 


Ce flux, que chaque pôle doit amener à l'armature, étant 
déterminé, l'équation de condition (E) permet de calculer 
le nombre total de conducteurs actifs dont 1il faut pour- 
voir linduit. 
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Ce calcul est simple quand il s’agit d’un induit denté 
où perforé dont les conducteurs logés dans une même 
rainure ou perforation du noyau sont le siége de forces 
électromotrices d’induction sensiblement en concordance 
de phases. En effet, étant donnés la largeur relative attri- 
buée aux pôles par rapport à la distance des milieux de 
ceux-ci et la distribution circonférentielle des conduc- 
teurs induits que l’on se propose d’adopter, on peut alors 

déterminer, au préalable, par la méthode graphique propo- 
sée dans une autre partie de cette étude, la valeur du coeff- 
cient #, attendu que, dans ce cas, elle ne dépend pas du 
nombre total des fils actifs ct qu'on peut, par conséquent, 
pour l'évaluer, supposer ceux-ci figurés en nombre et en 
position par les canaux*entre lesquels ils doivent être 
répartis. | 
Lorsqu'on a affaire à une armature dont l’enroulement 
est appliqué contre un noyau magnétique lisse, la résolu- 
tion de l'équation (E) par rapport a # n'est possible que 
par approximations successives. On se fixera un certain 
rapport entre la largeur occupée sur la périphérie de l’in- 
duit par un des faisceaux équidistants groupant les con- 
ducteurs actifs et le développement de l’arc qui sépare les 
milieux des pôles consécutifs. Une largeur des faisceaux 
voisine de la moitié de l’écartement des milieux des pôles 
combinée avec une largeur des pôles égale aux deux tiers 
ou à la moitié de ce dernier sont des proportions très 
usitées avec les induits lisses. On choisira alors, dans le 
tableau ci-après, concernant des champs dans l’entrefer 


uniformes et limités aux contours de surfaces polaires 
rectangulaires, 


- 


70 Calcul des générateurs électriques 


RAPPORT DE LA LARGEUR DES FAIS 
CEAUX INDUITS A L'ÉCARTEMENT DES 
MILIEUX DES PÔLES VOISINS. 

07 T T 


æ ` 
o 13 1/2 213 I 
| 
i | 
I k = 1.00 | 0.88 | 0,82 | 0.745 | 0,58 
APPORT DE LA LARGEU 
Raï ne + EER 2/3 1,23 | 1,115 | 1,065 | 0,97 a 0,749 
DES POLES A L’ECARTE- o | 
MENT DES MILIEUX DES 
i 
POLES VOISINS. 1'2 1,415 | 1,25 | 1,16 | 1,06 | 0,82 
1/3 1,73 | 1,42 | 
\ 


une valeur approximative du coefficient k. D'où un 
nombre de conducteurs 


a l’aide duquel on pourra rechercher, par la méthode 
graphique, une valeur plus correcte de &, en tenant 
compte de la configuration réelle des surfaces polaires 
recouvrant l'induit et, dans la mesure du possible, de l’épa- 
nouissement du flux inducteur utile autour de celles-ci. In- 
troduite à son tour dansla dernière formule, cette nouvelle 
valeur de k conduira à un nombre de conducteurs induits 
plus exact, au moyen duquel on répétera, s’il y a lieu, le 
calcul graphique précédent, mais qui, en général, pourra 
être adopté tel quel, s’il est divisible par $, grace à la 
faible influence du nombre des fils composant les fais- 
ceaux induits sur la valeur du coefficient. 
Éventuellement, on modifiera légèrement le nombre # 
trouvé pour en faire un multiple exact de $, attendu que 
les conducteurs actifs sont partagés à la périphérie de 
l'armature des alternateurs à pôles de noms contraires 
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entre un nombre de faisceaux identiques égal à celui des 
poles inducteurs. La répartition des fils de ces faisceaux 
entre les rainures ou perforations qui leur sont affectées 
pourra également exiger de petites modifications de z. 
Les relations (E) et (H') détermineront les altérations 
correspondantes a faire subir, le cas échéant, au flux J 
et à l'induction B. 
I] est utile de remarquer, en passant, que si l’on rem- 
place dans (G') le produit hb par son expression Sa 


tree de (H’), il vient, apres avoir substitué Ver Ist cos 2 


l Eur. 108, ; 
a P, -" — a Ñ, et avoir effectué les réductions, 
kpnN 
J I e 7 N I i 0.6 
TN € = 2:3 AP SE è | À s | . (I') 
= VCOS ¥ I-+- 3 


Cette relation met en évidence le fait intéressant que, 
dans tous les alternateurs a poles de noms contraires 
avec induits à noyau magnétique, auxquels convient un 
meme coefficient À et qui satisfont aux mémes conditions 
de variation relative de la tension aux bornes entre la 
marche à vide et en charge sur des circuits extérieurs 
semblables, le rapport du nombre total d'amperes-conduc- 
feurs sur l'induit à la circonférence moyenne de la partie 
pleine des tôles de celui-ci est constant, à induction ma- 
gnétique maxima due au flux inducteur ct tantième de 
perte par hystérésis égaux dans le corps du noyau de 
l'armature, quels que soient la puissance utile, le voltage 
efhcace aux bornes, le nombre de pôles et la vitesse 
angulaire, c'est a dire la fréquence. 

Cette propriété pourra étre mise à profit pour le calcul 
rapide de séries d’alternateurs de meme type 

On vérifiera si, en donnant aux conducteurs actifs de 
l'armature une section appropriée au courant qu'ils trans- 
portent et un isolement en rapport avec le voltage à pro- 
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duire, il est possible, si le noyau doit rester lisse, de les 
grouper convenablement a sa surface en faisceaux équi- 
distants de la largeur voulue, ou, s’il s’agit d’un induit 
cuirassé, de les loger d’une maniére satisfaisante dans le 
nombre de canaux prévu, tout en conservant à ceux-ci 
des proportions acceptables qu'on arretera, en complétant 
l’épure du noyau, pour s'assurer que la perte additionnelle 
par hystérésis, occasionnée par la zone des rainures ou 
perforations ajoutée, n’est pas exagérée. L’amplitude de 
l'induction magnétique effective dans cette zòne est sen- 


: j | I 
siblement égale au quotient de _—,— X par la section de 


I + 2 


fer qui y est offerte, devant chaque pôle inducteur, au 
passage des lignes de force. La densité efficace moyenne 
du courant dans les conducteurs des induits a noyau ma- 
gnétique des alternateurs est ordinairement de 3 a 4 am- 
pères par mm*. Si l’on n'arrive pas a un arrangement 
convenable des conducteurs, il y a lieu d’apporter aux 
résultats obtenus jusqu’à présent des modifications dont 
la relation (I') aidera la recherche. 

Si l’enroulement induit n’est pas entièrement formé 
de même fil, on aura encore à proportiorner judicieu- 
sement la section des raccords reliant les conducteurs 
actifs entr’eux en zigzag ou en boucles. On verra 
ensuite si la puissance dissipée par cffet Joule n'excède 
pas les limites admissibles. A cet effet, on relevera, sur 
le dessin, le développement des conducteurs actifs et des 
raccords, pour en déduire la résistance électrique de 
l’'enroulement, en attribuant au cuivre unc résistibilité de 
2 microhms-cm, eu égard à l'élévation de la temperature 
de régime. On pourra tenir compte, s’il est nécessaire, de 
l'effet Kelvin, en multipliant la résistance, calculée comme 
s’il s'agissait de courants continus, par l'expression 


I + 0,82 f? s? 107" 
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a laquelle se réduisent, pour la même résistibilité, les 
deux premiers termes de la série de M. Potier, transcrite 
plus haut. s est la section du conducteur exprimée en cm?; 
quand elle atteint 1 cm?, le multiplicateur ne dépasse 
guere 1,001 à la fréquence 40 et 1,01 à la fréquence 120. 
En général, la correction sera inutile. Soit R ohms la 
résistance trouvée pour l’enroulement induit entre les 
bornes terminales. Si la puissance, Tr R watts, qu’elle 
dissipe en chaleur par l'effet Joule, en pleine charge, est 
trop considérable, on a la ressource de majorer la section 
des conducteurs; dans le cas où ce moyen de correction 
conduirait a des densités de courant trop faibles, il serait 
nécessaire de retoucher les calculs en s’arrangeant de 
maniere a réduire la longueur totale de l’enroulement. 

Il faudra aussi examiner si un échauffement exagéré de 
l'armature n’est pas à craindre. A défaut de renscigne- 
ments concernant spécialement les alternateurs, on 
pourra se faire une idée de l'élévation ¢ de la température 
de régime de l'induit au-dessus de la température 
ambiante, dans les machines avec armature mobile, au 
moyen de la formule empirique 

t= oe CEN degrés centigrades, 

c (I + 0,001 v) | 
convenant aux dynamos à courant continu, ct dont les 
symboles seront interprétés comme suit: s, surface de 
refroidissement de l’armature en cm?; v, vitesse linéaire 
moyenne de celle-ci en cm par seconde et w, puissance 
totale, en watts, transformée en chaleur dans l'organe 
dont il s'agit. 

On remarquera, toutefois, que l'application de cette 
formule aux machines à courants alternatifs semble devoir 
conduire plutôt à une estimation trop élevée, étant donné 
que le noyau des induits de celles-ci offre des surfaces 
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nues relativement étendues, qui abandonnent plus facile- 
ment la chaleur grâce à l’absence de revétements isolants 
mauvais conducteurs du calorique. 

Poser v = 0, pour appliquer la formule aux alternateurs 
a induit stationnaire, reviendrait à négliger complètement 
l’action refroidissante de l’air mis en mouvement par les 
pôles tournants et qui frappe la face de l’armature en 
regard de ceux-ci. I] parait plus logique, dans ce cas, 
d'introduire, dans le terme en v de la parenthèse, la vitesse 
circonférentielle des extrémités polaires de l’inducteur 
rotatif et de l’affecter d'un coefficient égal au quotient de 
l'aire que balaye le courant d’air par celle de l’ensemble 
des surfaces rayonnantes. 

w se compose des pertes par effet Joule dans l’enroule- 
ment électrique, par hystérésis et par courants de Fou- 
cault dans le noyau magnétique. 

La première de ces pertes est ler R; outre yP, la 
seconde comprend, dans le cas où les conducteurs induits 
sont logés dans des rainures ou perforations du noyau, la 
puissance absorbée par hystérésis dans la région entaillée 
de celui-ci; la dernière peut être évaluée grossièrement, 
en watts, par cm’? de fer feuilleté, en multipliant le carré 
de l'induction effective maxima par l'expression 


12) 7e 107" 


à laquelle on arrive si l’on suppose que les variations du 
flux magnétique suivent une loi simplement sinusoïdale et 
que la résistibilité du fer des tôles, d'épaisseur € générale- 
ment comprise entre 0,03 et 0,07 cm, est 10 microhms-cm. 

La chaleur produite par les courants de Foucault dans 
les conducteurs induits, et dont la prédétermination n'est 
gucre possible par le calcul, doit être négligeable dans 
les machines bien conditionnées. 
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La température de régime de l’armature ne peut pas 
dépasser de plus de 35 à 45° C celle du milieu ambiant. 
Si l'examen faisait prévoir un échauffement anormal, on 
chercherait à accroitre le rapport de la surface de refroi- 
dissement aux watts dissipés en chaleur. Un moyen effi- 
cace de ventilation des induits consiste à ménager, dans 
le paquet de tôles du noyau, quelques jours à travers les- 
quels la force centrifuge entretient une circulation d'air. 


(A suivre). (Applaudissements.) 


M. Del Proposto, president, adresse les remerciments 
de l'Association a M. De Bast: il constate que son tra- 
vail promet d’être le plus complet qu'on ait, a présent, 
sur le calcul des alternateurs. 

M. L'Hoest, secretaire general, donne lecture de son 
rapport annuel sur la situation de l’Association et les tra- 
vaux de l'exercice 1896-1897 : 


Messieurs et chers camarades, 


- En conformité de l’art. 7 de nos Statuts, j'ai l'honneur 
de vous exposer la situation de l'Association à la fin de 
l'exercice écoulé et de vous rappeler les travaux accom- 
plis pendant l’année sociale 1896-1897. 

Ilya un an, nous comptions 330 sociétaires, à savoir, 
15 membres honoraires, 226 effectifs, 19 associés et 70 
temporaires. 

Le 7 février dernier, la mort a ravi à la science une des 
gloires de l'Italie, le professeur Galilée Ferraris, membre 
honoraire de l'Association. Notre camarade M. le capi- 
taine de Sauteiron vous a retracé, le 28 février, la carrière 
de cet illustre savant ; qu'il me soit permis de rappeler 
avec quelle sollicitude Ferraris suivait, depuis ses débuts, 

les travaux de notre jeune Association et comme il nous 
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. prodiguait ses encouragements jusque dans les derniers 
temps de sa trop courte existence. 

Cette perte a réduit à 14 le nombre de nos membres 
honoraires. 

Par contre, la liste de nos membres effectifs a été portée 
a 273 par suite des dernières promotions, en sorte que 
nous abordons l’année sociale 1897-1898 avec 374 socié- 
taires. En raison de l'accroissement du nombre des 
membres, vous aurez donc à procéder à l'élection d'un 
commissaire nouveau. 


| ok 
x x 

Dans son discours inaugural, notre président, M. De 
Bast, a abordé l'étude dela construction des alternateurs, 
étude si ardue, si complexe, dont les éléments sont épars 
et présentés de manières si diverses dans la littérature 
technique. Rassembler et coordonner tout ce qui a été dit 
de valable sur la matière, combler les lacunes qu'on y 
rencontrait, rechercher l'origine logique de certains 
dogmes, de certains coefficients qui semblaient procéder 
de empirisme, telle a été l’œuvre dont notre président 
nous a donné les prémices en ouvrant la série de nos 
travaux et qu'il a poursuivie ultérieurement. 

Cette importante étude n’est pas terminée ; mais en 
quittant le fauteuil présidentiel où, pour la troisième fois, 
nous l'avions appelé, M. De Bast nous en a promis la 
suite ; en consultant l'ordre du jour, vous pouvez cons- 
tater qu'il ne tarde pas à remplir sa promesse. 

MM. Van der Wallen et Mavroïdis ont entrepris la 
monographie dutransport d’énergie par lecourant biphasé. 
Dans ce travail trés documenté, les auteurs passent en 
revue les différents types d’alternateurs biphasés, les 
moteurs qu'ils actionnent, les transformateurs qu'ils uti- 
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lisent et les canalisations qu’ils nécessitent. Ils terminent 
leur étude par l'examen critique des conditions d'emploi 
du courant biphasé comparé au courant continu. Nos 
camarades consulteront avec fruit l'important mémoire 
de MM. Van der Wallen et Mavroidis, où la question de 
la canalisation est particulièrement traitée avec les déve- 
loppements qu’elle comporte. 

Il est une industrie, fort peu connue dans nos contrées, 
qui semble étre réservée aux pays dotés de grandes forces 
naturelles non encore utilisées ; nous voulons parler de la 
fabrication par l’électrolyse des alcalis et des chlorates 
alcalins. L’électrochimie semble appelée cependant à 
un grand avenir, et c’est pourquoi notre camarade 
M. Bayet nous a fait passer en revue tous les procédés 
tentés ou utilisés pour la fabrication spéciale que nous 
venons de désigner. Sa communication est la première 
dans son genre qui a été faite à notre Association, et nous 
sommes heureux de noter l’intérét, bien mérité d’ailleurs, 
qu'elle a suscité. 

À l'inverse de l’électrochimie, la traction électrique a 
trouvé chez nous des conférenciers nombreux et autorisés. 
Cette année, nous avons à signaler le mémoire de M. Van 
Kesteren sur la construction des lignes de tramways, 
dans lequel l’auteur traite, avec détails, les nombreuses 
particularités de ce genre d'installation. 

La télégraphie sans conducteur, cette curieuse applica- 
tion que M Marconia faite de procédés et d'appareils 
qui ne paraissaient pas devoir quitter le laboratoire, a 
donné lieu à une très intéressante communication de 
M. Del Proposto. 

Dans le domaine de la science pure, nous devons men- 
tionner un bien remarquable mémoire de M. Colard sur 
l'état électrique variable, dans lequel notre camarade 

expose une élégante méthode de détermination des cons- 
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tantes d'amortissement propre d’un réseau complexe, dont 
il est l’auteur. 

M Steels nous a décrit le block-système automatique 
de Hall, largement employé aux Etats-Unis et actuelle- 
ment mis à l'essai sur une ligne belge. Comme complé- 
ment à cette communication, j'ai eu l'honneur de vous 
présenter la description du block-système aéro-électrique 
Westinghouse. 

Nous devons enfin a nos secrétaires-adjoints quelques 
notices et traductions qui ont enrichi notre chronique des 
nouveautés les plus saillantes. 


Cette année encore, nous le constatons avec un légitime 
sentiment de fierté, les travaux de nos sociétaires ont 
seuls alimenté notre Bulletin. Nous espérons que malgré 
les sollicitations de la presse technique, nos camarades 
continueront à nous réserver la primeur des mémoires 
qu'ils veulent publier ; de notre côté, nous comprenons 
que notre devoir est de leur assurer le maximum d’avan- 
tages qu'ils pourraient espérer d’ailleurs. 

Dans ces derniers temps, nos bulletins d'offres d'emploi 
se sont succédé a des intervalles très rapprochés ; nous 
ne doutons pas que les industriels apprécieront de plus 
en plus l'efficacité de ces informations pour leur assurer 
les collaborateurs dont ils ont besoin Le secrétariat ne 
néglige rien pour donner à ce service la ponctualité et la 
promptitude qu'il réclame ; aux sociétaires qui sont en 
situation de nous signaler les emplois à conférer, nous 
faisons le plus pressant appel pour qu'ils nous prêtent 
leur assistance dans la tâche qui nous est dévolue. 


(A pplaudissements.) 
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Le Régulateur astatique à valve équilibrée 
« système Pilet ». 


Depuis l’existence des machines à vapeur, la question 
du réglage de la vitesse angulaire a toujours préoccupé 
les ingénieurs et les constructeurs, mais c’est surtout 
depuis le moment où l’utilisation des courants électriques 
a pris une si grande extension que tous les efforts se sont 
dirigés vers ce but. 

Lorsqu'un moteur a vapeur a comme seul office d’ac- 
tionner une dynamo pour un service régulier, nos machines 
perfectionnées peuvent parfaitement remplir le rôle qu’on 
en attend, mais lorsqu'il s’agit, comme c'est généralement 
le cas, de faire usage d’une même machine pour la force 
motrice et pour l'éclairage électrique de lusine, il est rare 
de rencontrer un régulateur suffisamment sensible pour 
ce double emploi. 

Dans ce cas, on est tres embarrassé dans le choix du 
régulateur a adopter, étant donné que, dans la plupart des 
types, la pression de la vapeur exerce une influence 
funeste sur les mouvements communiqués a l'organe de 
régularisation de l’admission. 

En effet, suivant les différents degrés d’ouverture, la 
surface offerte à la vapeur est différente , donc la résis- 
tance au déplacement est variable. Une fois cette résis- 
tance vaincue et l'appareil en mouvement, la valeur de 

cette résistance change. 

Cette mauvaise influence se fait d'autant mieux sentir 
qu'il n’est pas toujours possible au chauffeur de maintenir 
constante la pression dans la chaudière et que, par suite, 
l'action de la vapeur sur l'appareil de réglage varie avec 
cette pression. 
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Pour mieux faire ressortir les désavantages résultant de 
l'emploi d’un tel système, considérons un régulateur ordi- 
naire établi sur un appareil de réglage de l’admission 
quelconque, non équilibré ct offrant par conséquent une 
résistance d’une certaine valeur, variable avec le degré 
d'ouverture. 

Supposons que la résistance actuelle soit R et qu'à un 
moment donné, la vitesse angulaire de la machine subisse 
une variation faible: le régulateur, s’il est sensible, devrait 
suivre l’impulsion que lui donne la machine et changer sa 
hauteur de manchon. 

Mais l’action de la force centrifuge des boules peut 
n'être pas suffisante pour vaincre la résistance de l’appa- 
reil de réglage et la machine conservera sa nouvelle.vitesse 
sans que le régulateur soit capable de l’en empécher. 

La variation de vitesse angulaire devra atteindre une 
certaine valeur pour que le régulateur puisse vaincre la 
résistance qui lui est opposée. 

Dans les appareils non équilibrés, qui présentent a la 
vapeur une surface variable, cette résistance au déplace- 
ment ne peut rester constante dans toutes les positions 
de la valve ; elle croit ou décroit suivant le sens du dépla- 
cement. | 

Appelons R la résistance de l'appareil en moyenne ou- 
verture, nous pourrons représenter les différentes résis- 
tances par : 


(R+n)... (R+3),(R+2), (R+1),R, 
(R — 1), (R—2), (R= 8) (R— n). 


Lorsque la différence de vitesse angulaire de la machine 
aura donné au régulateur l'énergie suffisante pour vaincre 
la résistance qui lui est opposée, cette énergie sera capable 
de faire exécuter à cette résistance un chemin bien déter- 
miné. | 
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Lorsque la résistance diminue avec le déplacement, 
l'énergie acquise par le régulateur est trop forte, et le 
régulateur dépasse son but; la machine n’est donc pas 
réglée. 

Dans le cas contraire , lorsque la résistance augmente, 
le régulateur ne peut achever son mouvement et le dére- 
glement persiste. 

Il en résulte qu’une série de variations de vitesse pourra 
seule ramener la machine à sa marche normale, pourvu 
qu'une nouvelle variation de l’énergie absorbée ne se pro- 
duise pas pendant ces oscillations du régulateur, ce qui 
viendrait encore aggraver irrégularité. 

On voit donc que, même avec un bon régulateur sur un 
appareil de réglage sur les mouvements duquel la vapeur 
exerce une influence, le maintien d’une vitesse régulière 
ne peut être obtenue; peut-être constatera-t-on le même 
nombre de tours par minute, mais la vitesse angulaire 
éprouvera des fluctuations assez graves. 


Ces considérations ont amené les constructeurs a 
rechercher un appareil de réglage de admission dont les 
mouvements soient indépendants de la pression et dont la 
résistance au déplacement et l'usure soient réduits au 
minimum. 

Il y a quelques années, un mécanicien maestrichtois, 
M. Joseph Pilet, inventa une valve absolument équili- 
brée, à résistance au déplacement trés-minime et dont les 
surfaces de frottement sont telles que l’usure est pour ainsi 
dire nulle. 

C’est cet appareil, dont la valeur a été établie par l’ex- 
perience, que je me propose d'étudier. 
La valve équilibrée « système Pilet» (fig. 1) est bien 


celle qui peut le mieux prétendre à la qualification d’équi- 
librée, 
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Fig. x et 2. 


Elle consiste en un balancier en forme de T, supporte 
par un axe horizontal a, sur lequel sont boulonnées deux 
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soupapes s et s’, se présentant devant les deux passages 
de vapeur. 

L'une de ces soupapes s’ ferme le passage par un mou- 
vement de bas en haut, tandis que l’autre s ferme le second 
passage de haut en bas. 

Supposons le balancier dans la position horizontale 
(fig. 2), les deux soupapes reposant sur leurs sièges. 

Dans ce cas, la pression de la vapeur sur la soupape s 
est fonction du diamètre extérieur du siège. En effet, si 
nous considérons (fig. 3), une soupape sur son siége, et 


RAT 


Fig. 3. 


si nous envisageons la pression sur l’anneau formé par 
mn p, on voit que la pression sur la surface mu est équi- 
hbrée par celle sur #p, attendu que les projections hori- 
zontales sont égales 

La charge sur la soupape s’, qui agit en sens inverse, cst 
lice par la même relation au diamètre du passage vers 
cette soupape. 

Ces deux diamètres sont égaux, dans la valve Pilet, 
ainsi que les surfaces du balancier tant à droite qu’à 
gauche de l'axe central; la pression de la vapeur est donc 
Sans action sur le système. 

Si nous considérons maintenant (fig. 1) les soupapes 
levées de leurs sièges, les surfaces de pression de la 
Vapeur sur l’ensemble, tant a droite qu’à gauche de l'axe 
central, sont constituées par la projection horizontale du 
balancier et des soupapes. Ces projections étant égales, 

l'équilibre existe encore dans ce cas. 
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On voit donc que, quelle que soit la pression de la 
vapeur, la valve Pilet est absolument équilibrée et indé- 
pendante de la charge dans tous les mouvements qu’on lui 
communique. Il n’y a d'autre résistance que le frottement 
de l’axe de rotation horizontal a, qui porte d’un côté dans 
la boite à bourrage et de l’autre dans la plaque porte- 
sièges de l’appareil. 

Cette résistance, étant très-minime peut ètre considérée 
comme constante. 

Il est encore à remarquer que, puisqu'il y a deux pas- 
sages ayant comme section totale la section d'entrée de 
vapeur, le chemin à parcourir par les soupapes pour obte- 
nir la pleine ouverture est beaucoup moindre que dans 
n'importe quel autre appareil. 

La valve répondant aux conditions de sensibilité, de 
résistance et d’usure minimum voulues, il s'agissait de la 
doter d’un régulateur approprié, capable de changer lz 
hauteur de son manchon pour la plus petite variation 
possible de la vitesse angulaire. 

Le choix est tombé sur un régulateur astatique à grand 
coëfficient de sensibilité. 

Le régulateur agissant sur la valve Pilet et dont le type 
fut créé par M. Victor Lebeau, chef du bureau d’études 
de la Maison Beer, de Jemeppe, est muni de 4 boules b 
avant leurs pivots dans une pièce en forme de croix c. 

La masse centrale est constituée par une enveloppe 
cylindrique € entourant les boules, évitant tout danger de 
heurt pendant le graissage 

Les engrenages sont également enveloppés. 

Rappelons qu’un régulateur astatique ne possède qu'une 
seule vitesse (vitesse normale), pour laquelle le manchon 
reste immobile à toutes les hauteurs. 

Le principe des régulateurs à force centrifuge est le 
suivant : 
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La rotation d'un système de boules à suspension libre 
donne lieu à un moment de force centrifuge FH qui tend 
a écarter celles-ci de l'axe de rotation. 

A ce moment, on en oppose un autre, constitué soit 
par un ressort antagoniste, soit par un contrepoids Q 
appelé masse centrale, auquel vient s'ajouter algébri- 
quement le moment de la résistance R de l'appareil de 
réglage de l'admission. 

En donnant au régulateur différentes vitesses ascen- 
dantes pour les différentes hauteurs de course du man- 
chon et égalant les moments des forces centrifuges à la 
somme algébrique des moments de la masse centrale et 
de la résistance, on obtient une série d'équations per- 
mettant d'établir une courbe des vitesses angulaires 
d'équilibre des boules aux différentes hauteurs de course 
du manchon. 

Cette courbe est appelée la courbe d'équilibre du régu- 
lateur à l'ascension. 

Il est à remarquer que, dans l’ascension, le moment de 
la résistance de la valve s'ajoute a celui de la masse 
centrale. 

On obtiendrait de mème une courbe d'équilibre du 
régulateur à la descente. 

Dans ce dernier cas, le moment de la résistance vient en 
déduction du moment de la masse centrale. 

Ces deux courbes sont inclinées par rapport à l'axe des 
ordonnées et, dans le cas d’une résistance constante, elles 
sont parallèles. 

Dans le diagramme des courbes d'équilibre d’un régu- 
lateur astatique, la plus petite vitesse d'équilibre du régu- 
lateur, à la montée est égale à la plus grande vitesse 
d équilibre à la descente. 

Etablissons les équations d'équilibre du régulateur, 
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type Lebeau, en prenant les moments par rapport à l’arti- 
culation s (fig. 4): 
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u étant la vitesse angulaire et x étant le nombre de tours 


par minute. 
La somme algébrique des moments des forces qui lui 


sont opposées est : 


PD+d(O+R) 
Donc l'équation d'équilibre est : 


n? 
oe ERR d(Q+R) 
ou bien a 
PD+d(O+R 
n = V 894,5 ne Fou 


Considérons le manchon plus ou moins levé, on voit 
dans (fig. 4) et (fig. 5) que: 
D=asina,; L= m+D—m<+asin,; 
H = a cos 1, ; d = b cos (1, — 4%). 
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Les équations d'équilibre du régulateur à la montée et 
a la descente sont donc: 


en re 5 Pasin + b cos (4 — %) (Q + R). 


P (m + a sin x,)a cos x, 


V 804,5 P a sin x, + b cos (2, — 7) (Q — R) 
j P (m + a sin 1,)a cos z d 

En faisant varier x, depuis la valeur de l'angle initial », 
correspondant au point le plus bas de la course du 
manchon, jusque z,, correspondant au point le plus haut 
de la course, on obtient deux séries de valeurs des vitesses 
n, constituant les deux courbes d’équilibre du régulateur 
a la montée et à la descente. 

Traçons deux axes coordonnés et choisissons laxe 
des ordonnées comme axe des hauteurs de course du man- 
chon, l'axe des abcisses étant celui des vitesses angulaires, 
soit du nombre de tours. 

Le diagramme des courbes d'équilibre d’un régulateur 
astatique se présente comme ci-contre (fig. 6). 

Lorsque la machine fait son nombre normal de tours, 
de même que le régulateur , celui-ci peut se maintenir à 
n'importe quelle hauteur de course pour la vitesse OQ, = 
h, wa (vitesse normale). 

Supposons que le manchon du régulateur se trouve à 
la hauteur Of (OA, étant la course totale) et à la vitesse 
normale hn = OQ, = fh, w,,le régulateur sera dans une 
position stable. 

Si la vitesse du ésulateur augmente, il faudra qu'elle 
atteigne d’abord la valeur 42 indiquée par la courbe 
d'équilibre à la montée, avant que la hauteur du manchon 
puisse varier. 
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Cette vitesse est-elle dépassée, par exemple de la quan- 
tité 00,, le manchon montera immédiatement à la hauteur 
h, et le régulateur sera de nouveau en équilibre. 
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Fig. 6. 


La valve se ferme donc plus ou moins pour ramener la 
machine à la vitesse normale. 

Si la vitesse, au lieu d'augmenter, avait diminué, le 
régulateur n'aurait pas changé de hauteur, avant que la 
vitesse n'ait atteint la valeur h». 

Si la vitesse tombe à k wọ, le régulateur descendra de 
suite en k,. 

On voit donc que la sensibilité du régulateur est inver- 
sement proportionnelle a la différence # Q — A», donc a 
l'écartement des deux courbes d’équilibre. 

Lorsque ce méme régulateur travaille sans résistance, 
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c’est-à-dire décroché de sa valve, les deux courbes d’équi- 
libre à la montée et à la descente du régulateur (2, Q, et 
w, w) se confondent en une seule AB, inclinée par rapport 
à l’axe des Y et parallèle aux deux courbes d'équilibre. 
L’inclinaison de cette courbe, par rapport à laxe 
des Y, dépend du principe du régulateur. Comme les 
deux courbes d'équilibre sont parallèles a cette courbe 
moyenne et que leur écartement de cette dernière dépend 
de la résistance de l’appareil de réglage de l’admission, il 
est clair qu’un régulateur quelconque ne peut travailler 
astatiquement sur la petite résistance de l’appareil Pilet. 


Fig. 7. 


En effet, prenons un régulateur (fig. 7) travaillant asta- 
’ S S ae 
tiquement sur une résistance, pour une course déterminée 
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OH, nous aurons le diagramme ABCD, avec courbe 
moyenne MM’. 

Si nous faisons travailler ce même régulateur MM!’ sur 
une résistance plus petite, nous aurons le diagramme 
abcd, qui n’est astatique que pour la course oh. 

On voit donc que, pour avoir l’astaticité de l’appareil, il 
faudra relever la courbe moyenne M M' pour avoir le dia- 
gramme de la fig. 8. 


Fig. 8. 


Le coéfficient de sensibilité d’un régulateur astatique 
s'exprime par : 


Où # représente la valeur moyenne MM’, 7 celle de la 
courbe d'équilibre 4 la montée du régulateur DC ct 7, 
celle de la courbe de descente BA. 
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Dans le système Pilet, la valeur de ce coëfficient atteint 
50, alors que dans les régulateurs connus, ce coéfficient 
ne dépasse pas 42. 

Il résulte des considérations précédentes que l'appareil 
Pilet se distingue par les qualités suivantes : 


1° Sa grande sensibilité à toutes les hauteurs de course 
du manchon, attendu que sa résistance est constante et 
tres-minime. 

Il maintient donc la vitesse angulaire, quelque grandes 


que soient les variations de force, mème instantanées, que 
subit la machine; 


2° Sa solidité et sa durée. La valve n'ayant d’autres 
frottements que celui de l'axe supportant le balancier des 
soupapes, l’usure est réduite au minimum. D'ailleurs, le 
premier appareil, construit en 1886, fonctionne encore a 
l'entière satisfaction de son propriétaire, sans que jamais 
on ait eu à y toucher. 


3° Absence de tout danger pendant le graissage, tous 
les organes mobiles étant sous enveloppe. 


4° Economie de main-d'œuvre, l’ouvrier mécanicien 
n'étant plus obligé de rester constamment près de sa 
machine, peut être utilisé à d’autres besognes. En effet, 
le modérateur une fois ouvert, le régulateur se charge 
absolument de maintenir la vitesse constante. 


(A pplaudissements. ) 


M. Del Proposto, president. J'adresse à M. Rutten les 
remerciments et les félicitations de l’Assemblée pour la 
communication dont il vient d’être donné lecture. 

L’excessive réduction de la résistance de la valve Pilet 


ne donnera-t-elle pas lieu a des oscillations persistantes 
du régulateur ? 
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M Rutten. Les résistances de la valve sont suffisantes 
dans le système Pilet pour empécher ces oscillations, du 
moins, grace à l'amortissement d’une cataracte à air 
qu'on a ajoutée. 

Avant de se séparer, l’Assemblée procède à l'élection 


d'un huitième commissaire. 
M. André est élu a cette fonction. 


La séance est levée a une heure. 
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CHRONIQUE. 
He — 


Informations. — Nous apprenons le mariage de notre 
camarade M. Alfred Dubois avec Mie Laure Manne, et 
celui de notre camarade M. Georges Theunis avec 
Mile Louise Brasseur. 


k 
x * 


Par arrété royal du 30 décembre dernier, M. Gramme 
a été nommé commandeur de l'Ordre de Léopold. 

A cette occasion le jury international des classes 
d'électricité de l'Exposition de Bruxelles 1897 a décidé, 
à l'unanimité de ses membres, d'organiser une manifesta- 
tion solennelle en l'honneur du célèbre électricien belge. 
Cette manifestation, à laquelle sont conviés les électri- 
ciens du monde entier, aura lieu à Bruxelles à une date 
qui sera ultérieurement fixée. 
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SEANCE DU 30 JANVIER 1898. 


ee — 


Ont signé la liste de présence : MM. Andrews. Aragon, Bardiaux, 
Batigne, Baudelet, Baudry, Bayet, Berger, Bisacco-Polozzi, Bodde, 
Boubnoff, Briffaux, Centonze, Cheftel, Compyn, Coops-Busgers , 
Cortivo, Crudenaire, De Bast, De Grimouard, Della Riccia, Del 
Proposto, de Meeus, de Nonancourt, Foucault, Gerard Émile, 
Gerard Eric. Giannuzzi, Guilleaume, Guy, Henrion Albert, Hen- 
tion Marcel, Herzen, Hoogwinkel, Iakouboff, Kroll, L’Hoest, Luras- 
chi, Manzoni, Mari, Masson, Maternowski, Maus, Melotte, Modigliani, 
Moens, Mugica, Nering-Bôgel, Ottavi, Poggi, Polivanoff, Quinaux, 
Raudot, Riboni Carlo, Roussakoff, Schiesari, Schopoff, Sperk, Tart, 
Van den Savel, Van der Wallen, Weinstock, Wilkin, Zocchi. 


M. Eric Gerard, vice-president d'honneur, au fauteuil. 


M. Del Proposto, president, propose de reporter à une 
séance ultérieure l'approbation des procès-verbaux des 
séances des 28 novembre et 12 décembre 1807. | 

Il notifie la nomination, en qualité de secrétaires- 
adjoints, de MM. Baudry, Della Riccia, Micheels, 


Leguillon et Polivanoff, membres temporaires. 

Ii dépose sur le bureau les ouvrages suivants: 

Un buon interruttore pel rocchetto di Ruhmkorff, de M. le 
professeur Roit1, membre honoraire ; 

Welk systeem van electrische tractic, par notre cama- 
rade M. BAERT ; 


Catalogue des Accumulateurs Tudor. — Tramways élec- 
friques. 


La parole est donnée a M. Della Riccia pour sa com- 
munication sur 


~? 


96 Les ondes électromaguetiques 


Les ondes électro-magnétiques et la télégraphie sans fil. 


Messieurs, 


Si j'ose vous entretenir aujourd’hui d’un sujet qui a 
déjà été traité devant vous avec parfaite compétence, c'est 
uniquement parce que, ayant eu l’occasion d'examiner de 
près et pendant de longues expériences les appareils de 
M. Marconi, j'ai été conduit à remarquer d'importants 
détails, à beaucoup réfléchir sur certains phénomènes 
auxquels leur emploi donne lieu, et à me former quelques 
idées personnelles. Ces idées, qu’elles soient justes ou 
erronées, pourraient être, je pense, un point de départ de 
recherches bien utiles de la part de techniciens mieux 
préparés que mol. 

Pour ne pas abuser de votre bienveillante attention, je 
ne ferai qu’ébaucher une description des appareils et une 
explication de leur fonctionnement — deux choses que 
vous connaissez déjà très-bien — ne pouvant les suppri- 
mer tout-a-fait sans me désemparer d’un noyau auquel je 
puisse rattacher les considérations de nature à vous inté- 
resser davantage. 


PREMIÈRE PARTIE 


DESCRIPTION DU TRANSMETTEUR. 


Le transmetteur de M. Marconi se compose (figure 1): 

D'un accumulateur portatif, 

D'une clef de fermeture ou manipulateur, 

D'une bobine d’induction avec interrupteur automa- 
tique, 


et la télégraphie sans fil. 
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D'un excitateur, ou radiateur, ou oscillateur de forme 
spéciale, 

De quelques autres accessoires. 

La nature de l’accumulateur et de la clef de fermeture 
n'a pas d'importance. La bobine de Ruhmkorff, employée 
par M. Marconi pendant ses expériences à la Spezia, 
sortait de la maison Watson de Londres. Elle avait un 
noyau de 60 cm de long; elle était cloisonnée et pouvait 
donner, avec un courant primaire de 3 ampères, des étin- 
celles de 25 cm entre les bornes secondaires. M. Marconi 
l'avait pourvue d’un interrupteur mécanique de son 
invention, avec lequel il pouvait obtenir des ouvertures 
et fermetures de courant plus espacées qu’avec un 
interrupteur à ressort ordinaire; et encore il réglait la 
position relative des pièces de cét organe de façon à le 
faire agir avec une remarquable lenteur. 


Fig. 2. — Interrupteur automatique. 


J'ai dit que l’excitateur a une forme spéciale, parce que 
je démontrerai qu’on ne peut pas restreindre l’appellation 
d’excitateur, comme on l’a fait souvent jusqu'ici, exclusi- 
vement aux deux boules pleines en laiton que comporte 
l'appareil. Ces boules, de 10 cm de diamètre, séparées 
par un intervalle d’a peine */,, de mm, ne constitueraient 
à elles seules qu'un oscillateur de la forme préférée par 
M. le professeur Righi; mais à ces deux boules M. Mar- 
coni ajoute, à un cm seulement de distance de chaque côté, 


et la lélécraphie sans fil. | 99 


deux autres boules plus petites, portées par deux tiges en 
liton, auxquelles il relie deux conducteurs complémen- 
taires qui ont une tres grande importance. 

Ces deux autres boules sont creuses et n’ont que 5 cm 
de diametre ; les deux tiges ont une longueur de 13 cm 
environ; les quatre boules et les deux tiges sont disposées 
suvant une droite horizontale. Les deux boules pleines 
centrales sont noyées dans de l'huile de vaseline qui sert 
a entretenir leurs surfaces en bon état et a augmenter, 
comme on verra plus loin, l'énergie des décharges élec- 
triques. 


Fig. 3. — Excitateur. 


C'est à tout ce système de 4 pièces, ainsi qu'aux deux 
conducteurs additionnels, qu’il faut étendre la dénomina- 
tion d’excitateur dans le transmetteur de M. Marconi. 


Lorque lon n’a d'autre but que de faire des expériences 
préliminaires, du genre des expériences classiques de 
Hertz, les deux conducteurs complémentaires que l'on 
attache aux deux tiges latérales consistent en deux lames 
minces de cuivre ayant une longueur de 40 à 50 cm sur 
une largeur de 2 à 3 cm. Il convient alors de déployer ces 
lames suivant la ligne horizontale des quatre boules. 
Dans ce cas, on peut aussi faire usage d’un réflecteur 
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cylindrique à section parabolique, que l’on dispose avec 
la ligne focale sur la droite des quatre boules, des deux 
tiges et des deux lames, et avec l’ouverture dirigée vers 
le récepteur, précisément comme dans les expériences 
classiques susdites. 

Mais, avec cette disposition, on n'obtient encore qu'une 
distance de transmission de quelques dizaines de mètres 
tout au plus. Pour correspondre à des distances plus 
grandes, on emploie deux conducteurs additionnels diffé- 
rents et différemment disposés. 

Le premier conducteur est un cordon de 7 fils métal- 
liques recouvert en caoutchouc, que l’on dresse à peu pres 
verticalement dans l'atmosphère. Il porte au bout une 
plaque de zinc, ayant une surface de '/, a ‘/, de metre 
carré, a une hauteur qu’on a fait varier jusqu’a la limite 
de 34 m. 

Le second conducteur est une tresse de fils métalliques 
sans isolant terminée par une plaque de zinc recourbée que 
l’on plonge dans la mer ou que l’on enfonce dans le sol. 

En dédoublant le rôle des quatre boules et des deux 
tiges en laiton, on peut dire que le transmetteur comprend 
trois circuits : 


1° Un circuit d'alimentation qui fournit l'énergie néces- 
saire à la transmission des signaux à travers l’espace : ce 
circuit comprend l’accumulateur, la clef, l'interrupteur 
mécanique, l’enroulement primaire de la bobine d’induc- 
tion. (Le condensateur de cette bobine est comme toujours 
en dérivation par rapport à l'interrupteur.) Ce circuit est 
actionné au moyen de la clef; quand celle-ci est abaissée, 
le circuit présente encore une interruption qui est ouverte 
ou fermée selon la phase de l’action de l'interrupteur. 

2% Un circuit de transformation et de charge : ce circuit 
comprend l’enroulement secondaire de la bobine, les deux 
tiges avec les boules creuses, les deux boules pleines. Ce 
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circuit est actionné par induction; il présente trois inter- 
ruptions entre les quatre boules, mais ces interruptions 
doivent être considérées comme électriquement comblées 
au moment où elles sont parcourues par des étincelles, 
parce que les étincelles constituent des jonctions gazeuses 
de conductibilité suffisante. 

3° Un circuit d’oscillation ou d'emission : ce circuit com- 
prend encore les deux boules pleines et les deux boules 
vides avec leurs tiges et, en outre, les deux conducteurs 
additionnels : le conducteur aérien et le conducteur a la 
terre. Ce circuit est actionné par les décharges électriques 
produites entre les boules par la bobine d’induction; on 
doit donc le considérer comme continu entre les deux 
tiges, mais il reste ouvert entre la plaque de zinc qui se 
trouve au bout du conducteur aérien et la terre. 


FONCTIONNEMENT DU TRANSMETTEUR. 


Quand la clef est dans sa position ordinaire, les trois 
circuits du transmetteur sont ouverts et tous les instru- 
ments de l'appareil sont inactifs. Si, au moyen de la clef, 
on ferme l'interruption principale du circuit d’alimenta- 
tion, un courant du à l’accumulateur passe et fait agir 
l'interrupteur. A cause de celui-ci, l’enroulement primaire 
de la bobine est parcouru par une série de flux électriques 
dont le nombre est en rapport avec celui des vibrations 
accomplies par la lame élastique de l'interrupteur. On 
sait que ces flux, tout en ayant toujours la même direc- 
tion, ont continuellement une intensité variable à cause 
de la self-induction, de l'induction mutuelle et de la capa- 
cité des deux enroulements. Par suite, l’enroulement 
secondaire devient le siège d’une force électromotrice 
d'induction encore plus variable et changeant de sens 
avec une grande fréquence. Selon les expériences de Fed- 
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dersen et les études de Bernstein et de Mouton, la force 
électromotrice engendrée dans une bobine d’induction 
ordinaire peut présenter quelques centaines de milliers 
d’alternances par seconde. On sait encore que cette force 
électromotrice, qui est loin d’etre sinusoidale, atteint une 
valeur bien plus forte, quand elle a dans le secondaire une 
certaine direction, que la valeur qu’elle acquiert dans la 
direction opposée (*). 

Cette force électromotrice charge les deux boules 
creuses de masses contraires d'électricité. Les signes des 
masses alternent continuellement avec la force électro- 
motrice. La différence de potentiel entre les deux boules 
change aussi de signe et atteint une valeur plus grande 
avec un certain signe et une valeur plus petite avec le 
signe contraire. Les boules extérieures électrisent par 
influence les boules intermédiaires et, si l’on tient compte 
de la grandeur des deux intervalles latéraux, on doit croire 
qu'il n’y a pas d’autres effets toutes les fois que la force 
électromotrice a le signe avec lequel elle n’atteint qu'une 
valeur réduite. Mais quand elle a la direction à laquelle 
correspond sa valeur maxima, les différences de poten- 
tiel entre les quatre sphères acquièrent de telles valeurs 
que les boules latérales se déchargent sur les boules 
intermédiaires. 

À cet instant, la brusque augmentation de la différence 
de potentiel qui existe entre ces deux boules plus grosses 
détermine une décharge subséquente à travers l'intervalle 


(C) D'après M. Righi, il suffit d'une interruption de quelques milli- 
mètres entre les extrémités du secondaire pour écarter toutes les dé- 
charges qui se font dans une certaine direction, tandis que les 
décharges qui se font dans la direction opposée peuvent franchir une 
interruption de plusieurs décimètres. 
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central du système. Cette décharge, grace aux dimen- 
sions assignées au système, est oscillatoire, d’apres la 
théorie bien connue de W. Thomson (Lord Kelvin); il 
s'ensuit que chacun des 100 000 flux secondaires de la 
bobine, par exemple, produit une série d’oscillations elec- 
triques dont le nombre peut s'élever a plusieurs millions 
par seconde. Il se produit donc dans le circuit d'émission 
une succession de séries d’oscillations électriques trés 
rapides dont la durée totale égale la durée de l’abaisse- 
ment de la clef. 

En conclusion, le transmetteur n’opere qu'une double 
transformation: une premiere transformationdes quelques 
dizaines de flux électriques primaires déterminés par le 
jeu de l'interrupteur en quelques dizaines de milliers 
de flux électriques secondaires engendrés par la bobine ; 
et une seconde transformation de ceux-ci en quelques 
millions d’oscillations électriques qui se manifestent le 
long de l’excitateur. 

Cette seconde transformation peut être comparée a. la 
transformation de mouvement oscillatoire que l’on voit 
s'effectuer quand on frappe avec un trembleur aux vibra- 
tions espacées un timbre a la note très aiguë. 


DESCRIPTION DU RECEPTEUR. 


Le récepteur de M. Marconi se compose (figure I) : 
d'un coherer de construction spéciale ; 

d'un élément de pile séparé ; 

d'un relais ; | 

d'une pile de douze éléments ; 

d'un électro-aimant interrupteur ; 

d'une machine télégraphique Morse ordinaire ; 

de quelques autres accessoires. 

Tous les éléments de pile employés par M. Marconi 
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sont des éléments secs, du type Leclanché, de la General 
Electric Company, petit modèle. Le relais sort des ateliers 
du Post-Office de Londres; c’est un instrument excessi- 
vement sensible. | 

Le coherer, étudié à dessein par M. Marconi, est un 
petit tube de verre fermé, d’une longueur de 4 cm et d’un 
diamètre de 3 mm environ, dans lequel se trouve légere- 
ment comprimée, entre deux petits cylindres d'argent, de 
calibre égal à celui du tube, une couche de limaille d’ar- 
gent et de nickel, d’une épaisseur d’un millimetre environ. 
Cette poudre n’est ni trop fine, ni trop grosse. Les cylin- 
dres d’argent communiquent électriquement avec l’exté- 
rieur au moyen de deux fils de platine soudés à leurs bouts 
latéraux. Dans le tube, on fait un vide partiel jusqu’à 
obtenir une pression de 10 cm de mercure. Ce vide se fait 
au moyen d’une pompe à mercure dont on réchauffe, vers 
la fin de l’opération, le métal liquide afin d'enrichir l'air 
restant dans le tube d’une certaine quantité de vapeur de 
mercure. 
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Fig. 4. — Coherer. 


Je pense d’ailleurs que ces dernières opérations, et en 
particulier la formation du vide partiel, ne sont pas très 
nécessaires. L’électro-aimant interrupteur n'est qu’un 
électro-aimant a trembleur comme celui d’une sonnerie 
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ordinaire. L’armature oscillante porte un petit marteau 
destiné a frapper de légers coups sur le coherer. L’inter- 
rupteur est placé pour cela sur un petit plan incliné qui 
lui permet de s'adapter a la position du coherer après 
chaque mise en place ou échange de celui-ci. 

Les organes additionnels principaux du récepteur 
correspondent tout-a-fait aux organes additionnels du 
transmetteur. Ce sont donc ou deux lames minces de 
cuivre de 40 à 50 cm de long sur 2 à 3 cm de large, ou bien 
un conducteur aérien isolé et pourvu d’une plaque de zinc 
et un conducteur a la terre. 

Les deux lames en cuivre se disposent horizontalement 
comme deux prolongements latéraux du coherer. Dans le 
cas où l’on adapte un projecteur parabolique au trans- 
metteur, on en ajoute un aussi au récepteur, de façon que 
les deux plans de symétrie coincident à peu pres, et que 
les deux droites focales soient à peu près paralleles. 
Les deux conducteurs aérien et à la terre, au contraire, 
sont disposés verticalement. On a donné au premier 
jusqu’à 28 m de hauteur. C’est le système du coherer et 
des deux conducteurs additionnels qui reçoit la dénomi- 
nation de resonateur dans le récepteur de M. Marconi. 

Mais le récepteur a encore d’autres compléments qui ne 
manquent pas de quelque importance: ce sont des résis- 
tances sans induction formées par de petites bobines 
avec enroulement en double ou par de petits volta- 
metres clos. 

En dédoublant le rôle du coherer, on peut dire que le 
récepteur, comme le transmetteur, comprend trois 
circuits: 


1° Un circuit de resonance ou de reception : ce circuit est 
actionné par induction à grande distance. Il comprend le 
coherer et les deux conducteurs complémentaires. A 
cause de la sensibilité particulière du coherer — qui 
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consiste en une ample variation de sa résistance ohmique 
— on doit considérer ce circuit comme interrompu ou 
comme fermé la ou se trouve la limaille métallique, selon 
qu'il ne subit aucune action ou qu'il est frappé, pour ainsi 
dire, par des perturbations électromagnétiques, c’est-a- 
dire, selon que le transmetteur est à l’état de repos ou 
qu’il fonctionne. Ce circuit est cependant toujours ouvert 
entre les deux bouts des deux conducteurs additionnels. 

29 Un circuit de secours : ce circuit comprend encore le 
coherer, deux résistances additionnelles, un élément de 
pile et enroulement du relais. Il est pratiquement ouvert 
ou bien fermé en même temps que le précédent, a l’empla- 
cement de la limaille métallique. 

30 Un circuit d’enregistrement: ce circuit comprend 
l’armature et le buttoir du relais, la pile de 12 éléments, 
l’enroulement et le trembleur de l'interrupteur, la machine 
télégraphique Morse. Des résistances non inductives se 
trouvent placées en dérivation entre l’armature et le buttoir 
du relais et entre les mêmes organes du trembleur. 
D’autres résistances semblables (et parmi celles-ci M. Mar- 
coni place les résistances a liquide indiquées plus haut) 
sont insérées entre les bornes de l'appareil télégraphique 
ordinaire. Ce dernier circuit est ouvert si le relais est dans 
la position de repos. Pendant le fonctionnement du récep- 
teur, ce mème circuit est fermé quand les armatures du 
relais et de l'interrupteur touchent leur buttoir respectif; 
il est ouvert quand dans l’un quelconque de ces instru- 
ments l’armature est détachée de son buttoir. 


FONCTIONNEMENT DU RÉCEPTEUR. 


J'ai déjà comparé la production des oscillations élec- 
triques au moyen de décharges, à la production d’un son 
élevé dans la gamme acoustique au moyen d’un marteau 
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vibrant, frappant un timbre ou un diapason. On sait que 
les vibrations du timbre excitent à leur tour les oscilla- 
tions longitudinales de l’air environnant, qui représentent 
une forme différente de mouvement vibratoire dans les 
corps matériels. Or, les oscillations électriques qui par- 
courent un excitateur engendrent de même, dans l’éther 
physique environnant, des oscillations électro-magné- 
tiques. Mais la comparaison peut s'étendre davantage. 
Ces oscillations électro-magnétiques se propagent en 
envahissant continuellement une région plus grande de 
l’espaceetens’affaiblissant en même temps, analoguement 
a ce qui arrive pour les vibrations sonores dans l'air, 
quoique les deux vitesses de propagation soient très 
différentes et quoique les lois de cette propagation ne 
soient pas tout-a-fait les mêmes dans les deux cas. En 
outre, de même que les vibrations de l’air peuvent a leur 
tour réengendrer des vibrations dans des solides conve- 
nablement organisés qu’on nomme résonateurs, les 
radiations électro-magnétiques qui parcourent l’éther 
peuvent de nouveau produire des oscillations électriques 
dans des conducteurs convenablement proportionnés, 
auxquels on donne aussi, pour cela, le nom de résonateurs. 

Ayant l'intention de revenir tantôt sur ces transforma- 
tions d'énergie, je me borne pour le moment à ces indi- 
cations sommaires et j’aborde le fonctionnement du 
récepteur. 

Tandis que le transmetteur comprend les dispositions 
nécessaires pour engendrer des oscillations électriques 
primaires ou inductrices d’une durée arbitraire — la 
durée de la fermeture de la clef — le récepteur com- 
prend les dispositions nécessaires pour devenir le siége 
d’oscillations électriques secondaires ou induites et pour 
enregistrer la durée de celles-ci. (Les deux séries d’oscil- 
lations n'ont pas de différence de durée appréciable.) 
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C’est le circuit de résonance qui est le siége des mouve- 
ments électriques périodiques induits. 

Ces flux électriques alternatifs ont la propriété de 
réduire à quelques centaines d’ohms à peine la résistance 
de la limaille métallique qui se trouve dans le coherer, 
résistance qui s'élève ordinairement à la valeur de 
quelques milliers d’ohms. Aussitôt que cette augmentation 
de conductibilité se produit, le courant de la pile qui se 
trouve dans le circuit de secours peut devenir suffisant 
pour faire fonctionner le relais. 

M. Marconi introduit dans ce circuit des boudins de 
fils de manganine afin de noyer la self-induction des 
bobines du relais dans une forte résistance ohmique. La 
constante de temps du circuit est ainsi diminuée, et on 
n’a plus à craindre que les extra-courants d’ouverture du 
circuit de secours ne sensibilisent le coherer à un moment 
inopportun. Ces résistances additionnelles servent aussi à 
affaiblir le courant de la pile, car un courant trop fort 
diminuerait la sensibilité du coherer, et à diminuer les 
dérivations des oscillations électriques induites dans le 
résonateur en dehors du coherer même. 

Le fonctionnement du relais ferme le second circuit 
local. Alors la pile de 12 éléments envoie un courant dans 
l'appareil Morse d’enregistrement des signaux et dans 
l’électro-aimant interrupteur. Le trembleur gouverné par 
cet électro-aimant donne en même temps une légère 
secousse au coherer, ou plusieurs, si la première n'obtient 
pas l'effet voulu. 

Si, pendant le déplacement successif des armatures du 
relais et de l'interrupteur, les oscillations électriques 
induites s’éteignaient dans le circuit de réception, la 
limaille du tube sensible, désagrégée par cette secousse, 
reprendrait définitivement la résistance primitive et le 
tout reviendrait à l’état initial, après que la machine télé- 
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graphique aurait eu à peine le temps d'imprimer un point 
bien court. Mais si les oscillations continuent de se pro- 
duire dans le résonateur, la conductibilité de la poudre, in- 
terrompue un seul instant, est immédiatement rétablie par 
ces oscillations et le relais, l'interrupteur et la machine 
continuent à fonctionner. Ce fonctionnement dure ainsi 
autant que la fermeture de la clef du transmetteur. On 
comprend que si le coherer est suffisamment sensible, les 
armatures du relais et de l'interrupteur vibrent à l'unisson, 
parce que c'est l’action du relais qui fait fonctionner l'in- 
terrupteur et l’action de l'interrupteur qui fait cesser le 
fonctionnement du relais. Mais l’armature de l'appareil 
enregistreur Morse ne vibre pas comme les deux autres, 
a cause de sa plus grande inertie ; les attractions tres fré- 
quentes vers son électro-aimant la maintiennent dans une 
mème position pendant tout le temps que des oscillations 
induites parcourent le circuit de réception ; elle fait donc 
imprimer des traits d’une longueur en rapport avec la 
durée des fermetures de la clef du transmetteur. 

La nécessité de ne lancer que des courants excessive- 
ment faibles dans le coherer explique le besoin d’avoir 
deux circuits locaux, et de placer sur le premier de ceux- 
ci un relais d’une sensibilité exceptionnelle. 

Quant aux résistances non inductives dont il a été ques- 
tion, elles sont placées en parallèle avec les bobines du 
relais, de la machine Morse et de l'interrupteur et servent 
à amoindrir les extra-courants qui pourraient sensibiliser 
le coherer et déranger la correspondance. 


COMMENT SE PRODUISENT LES OSCILLATIONS ÉLECTRI- 
QUES DANS L’EXCITATEUR. 


Le rapprochement des phénomènes électriques aux 
phénomènes acoustiques, dont je viens de me servir pour 
donner un aperçu du fonctionnement des appareils télé- 
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graphiques Marconi, est tout à fait insuffisant pour rendre 
compte de bien des circonstances qui présentent un cer- 
tain intérêt et que je me propose d’éclaircir. 

Comme je ne veux nullement me servir ici de l'analyse, 
je devrai recourir a quelque comparaison plus concrète. A 
cette fin, apres plusieurs tentatives, j'ai imaginé un meca- 
nisme particulier qui me semble propre à representer sufh- 
samment bien le phénomène à étudier. Toutefois, comme 


Fig. 5. — Image de l'excitateur. 


on ne peut pas prétendre qu’un phénomène hydraulique, 
acoustique ou thermique représente exactement, ni 
complétement un phénomène électrique, il arrive que, 
dans le cas présent aussi, le mécanisme imaginé explique 
certaines circonstances et en néglige d’autres. C’est pour- 
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quoi il me faudra le modifier tour à tour pour en augmen- 
ter la faculté représentative selon le besoin. 


Que l’on suppose donc un cylindre S, rempli d’un fluide 
élastique et sans viscosité, dans lequel on peut faire glisser, 
au moyen d’une tige g, un piston ¢, portant une soupape 
v, celle-ci ne permettant pas de produire une différence 
de pression aussi grande quand on pousse le piston de + 
vers y que quand on le pousse de y vers x. 

Le cylindre sera l’image de l’enroulement secondaire de 
la bobine d’induction ; l’action du piston représentera la 
force électromotrire induite ; la différence de pression 
entre les deux cavités x et y tiendra la place de la diffé- 
rence de potentiel aux bornes. 

La résistance du secondaire pourra être représentée 
par les frottements qui s’opposeront au mouvement dans 
deux tubes r et s, reliant les deux cavités du cylindre avec 
l'appareil destiné à représenter l’excitateur. Cet appareil 
sera, par exemple, un gros tube en verre, avec plusieurs 
renflements en forme de boules, séparés par des mem- 
branes ou diaphragmes élastiques. Deux grosses cavités 
sphériques intermédiaires M et N, représenteront les 
deux boules pleines, et deux petites cavités sphériques 
latérales m et n, les deux boules creuses de l’oscillateur. 
Les deux couches d’air latérales seront représentées par 
deux membranes peu élastiques et d’une certaine épais- 
seur; la couche d'huile de vaseline du milieu sera repré- 
sentée par une membrane plus élastique et très mince. 
Le système se prolonge des deux côtés en deux tubes 
(de verre, si l’on veut) À et £ un peu plus étroits, qui 
représenteront le conducteur aérien ct le conducteur à 
la terre Ces tubes se terminent en deux cavités Z ct T, 
la première de petite et la seconde de grande capacité, 
qui représenteront respectivement la plaque en zinc ct la 


terre. 
8 
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Pour avancer pas à pas, je négligerai tout d'abord cette 
différence de capacité en supposant le système symétrique 
des deux côtés de l’étranglement du milieu. 

Tout le système est rempli, comme Je cylindre, par 
un fluide élastique et non visqueux, à pression initiale- 
ment uniforme. 


Les choses étant ainsi, que l’on pousse le piston € de 
x vers y. On produira alors une compression (potentiel 
plus élevé) en y n t et une dépression (potentiel plus bas) 
en x. A. Ces variations de pression seront transmises 
en partie des récipients # et m aux récipients N et M ; 
mais une différence de pression existera toujours entre 
chaque petite cavité et la grosse cavité d’a côté, supportée 
par l'effort des deux membranes latérales qui fléchissent 
et se tendent. En outre, la pression en NV, plus grande 
qu’en M, tendra la membrane J. 

Mais le jeu de la valve v ne permettant pas une exces- 
sive différence de pression entre les cavités y et x, l’action 
du piston (force électromotrice) se bornera à la produc- 
tion de ces différences de pression (différence de poten- 
tiel) entre les cavités (conducteurs) et des différentes 
tensions élastiques (tensions électriques) des membranes 
(diélectriques), actions qui découlent toutes d’un dépla- 
cement progressif du fluide élastique (électricité) dans 
l'intérieur de l'appareil. | 

Si l’on pousse ensuite le piston e de y vers x, on produit 
nécessairement dans le système les mêmes effets méca- 
niques distribués en sens contraire ; sauf que toute difté- 
rence de pression entre les récipients est maintenant plus 
accentuée que dans le cas précédent, par le fait que le 
jeu de la valve v n’entraine cette fois aucune perte de 
l’effet utile du piston e. 
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Dans le cas présent, la pression décroit de m vers 1; 
de beaucoup entre n et M, ainsi qu'entre N et n (à cause 
de la grande résistance des membranes k et 4 qui sont 
assez épaisses), de peu entre M et N (a cause de la sou- 
plesse de la membrane 7 qui est assez mince). 

Chaque détail est ainsi calculé que, dans cette seconde 
course du piston €, qui est plus efficace que la premiere, 
les différences de pression entre m et M et entre Net n 
s'élèvent suffisamment pour produire le déchirement des 
membranes À et h% (étincelles latérales), de façon qu’une 
partie du fluide se transporte violemment (décharges) de 
certaines cavités en d’autres. Immédiatement, presque 
toute la différence de pression produite par le piston entre 
les cavités extrêmes est reportée entre les cavités sphé- 
riques intermédiaires, qui sont séparées par une mem- 
brane incapable de la soutenir. Partant, cette membrane 
se déchire à son tour (étincelle centrale), et permet 
lirruption du fluide comprimé en mM dans le fluide 
raréfié en N n (nouvelle décharge). Mais les chemins frayés 
au travers des diaphragmes (conductance des étincelles ), 
doivent étre supposés assez aisés ; c’est pourquoi le fluide 
se transporte de m vers n avec unc sensible force vive, 
de manière qu'il ne peut pas s’arréter dès que la 
différence de pression entre les parties extrémes du tube 
a disparu, mais qu’il continue a se mouvoir en produi- 
sant, à présent, une condensation en 7 et une raréfaction 
en m, jusqu’à ce que toute vitesse dans le sens m n ait 
été éteinte. — A ce point, la nouvelle différence de pres- 
sion, contraire à fa précédente, refoule le fluide sur le 
chemin parcouru, avec une vitesse croissant d’abord 
jusqu’à un nouvel équilibre de pression et décroissant 
ensuite jusqu’à ce qu’un nouveau déséquilibre refoule 
le fluide en sens contraire. Il s'établit donc ainsi une série 
d’oscillations du fluide le long du tube (oscillations élec- 
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triques le long de l’excitateur), due a une transforma- 
tion périodique de l'énergie cinétique en énergie statique 
et de l'énergie statique en énergie cinétique, comme dans 
les vibrations élastiques ou dans tout autre mouvement 
pendulaire. 

Comme l’on voit, ces oscillations, entretenues par 
l'inertie, ont une période propre qui n’a rien à voir avec la 
période du mouvement du piston (courant induit dans 
l’enroulement secondaire de la bobine), qui ne fait que 
leur donner lieu. En général, ces oscillations ne se bornent 
pas à parcourir la seule portion fg du tube, et beaucoup 
moins elles se limitent aux boules M et N, mais elles enva- 
hissent encore les appendices À et t. Rien n’empéche, en 
effet, que la pression et la vitesse du fluidevarient aux points 
p et g, comme résultat du mouvement qui s’accomplit entre 
ces points. Cemouvement peut donc se propager en dehors 
de ces points. Je reviendrai plus tard sur cette assertion. 
Toutefois, ce même mouvement oscillatoire n’envahit pas 
sensiblement les cavités y et x du cylindre (spirale secon- 
daire de la bobine d’induction), et cela a cause des grands 
frottements opposés par les tubes quasi-capillaires r et s 
(résistance et induction propre de cette spirale). 

Une chose qu’on nc peut pas exclure a priori — a cause 
de la non-viscosité supposée au fluide — c'est qu'il puisse 
s'établir dans le tube à section fortement variable et dans 
le sein mème du courant oscillatoire principal, d’autres 
courants oscillatoires secondaires, parcourant tout le 
tube ou une fraction seulement de celui-ci (entre deux 
étranglements), avec un rythme plus rapide, par un phéno- 
mène pareil a celui qui fait qu’un tuyau d'orgue émet 
quelquefois plusieurs notes harmoniques avec sa note 
fondamentale. 


. Si l’on suppose que le système est symétrique des 
deux côtés de l’étranglement du milieu, c’est-à-dire que 
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les deux tubes extrémes A et A' ont égale longueur et se 
terminent par deux récipients égaux Z et Z' dont les capa- 
cités ne sont pas grandes, on voit que les oscillations don- 
neront lieu à des conditions alternatives symétriquement 
distribuées le long de l’excitateur. On aura pres des extré- 
mités Z et Z' les plus grandes variations de pression et les 
plus petites vitesses de flux, parce que le fluide ne peut pas 
franchir les parois terminales ; on aura donc pres de 
celles-ci les nauds des oscillations. Au point central J, au 
contraire, on aura les plus petites variations de pression 
et les plus grandes vitesses du flux, parce que c’est la 
que, quand les membranes sont déchirées, le fluide élas- 
tique trouve le moins d’obstacle à son déplacement longi- 
tudinal ; ce point est donc le ventre des oscillations. 

Des circonstances tout-a-fait semblables se produiraient 
aussi si l’oscillateur manquait des deux appendices A et 
t. La dissymétrie de l’appareïl, quand on lui ajoute ces 
deux appendices, qui en réalité sont assez différents, 
n’altere pas substantiellement le phénomène, mais réussit 
peut-être a déplacer un peu la disposition des points 
caractéristiques sus-indiqués. En effet, contrairement 
ace qui arrive dans la cavité Z, qui n’a qu'une petite capa- 
cité, près de l'embouchure du tube f dans le récipient T, 
qui a une capacité bien plus grande, la pression ne pourra 
plus varier notablement, tandis qu'il pourra y avoir un 
grand mouvement du fluide. (Qu’on remarque que la 
terre, tout en se maintenant à un potentiel invariable, 
peut toujours fournir n’importe quelle masse d'électricité.) 
Il pourra donc y avoir un déplacement du ventre de 
l'oscillation du pointy vers le récipient T. L’excitateur 
pourrait, dans ce cas, etre comparé à un tube sonore, 
fermé à l'extrémité Z, ouvert a l’extrémité T, et actionné 
par un mécanisme placé en 7. 

Pour un système excitateur donné, qu'il soit symé- 
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trique ou non, les positions des nœuds et des ventres 
des oscillations principales, aussi bien que ceux des 
oscillations secondaires, s’il en existe, sont invariables ; 
l'on dit partant que le mouvement oscillatoire du fluide 
le long du tube se fait par ondes stationnaires. Si tous les 
points caractéristiques étaient équidistants (ce qui 
n'arrive peut-être pas dans l'oscillateur a cause de la 
variabilité de la section), on pourrait appeler longucur 
d'onde, comme en acoustique, le quadruple de la dis- 
tance qui sépare un nœud et un ventre consécutifs. 

La fréquence ou le rythme des oscillations dépend 
naturellement des frottements (résistance ohmique) pré- 
sentés par le tube et dont la plus grande partie est due 
aux membranes déchirées (étincelles a travers le diélec- 
trique), et dépend aussi des capacités volumétriques 
(capacités électrostatiques ) des différentes cavités. Mais, 
dans le phénomène réel, 1l y a une circonstance de plus 
que dans le phénomene-image tel qu'il a été exposé 
jusqu'à présent : les oscillations électriques qui naissent 
dans le conducteur engendrent des oscillations de nature 
différente dans le milieu ambiant; elles doivent donc 
mettre en mouvement des parties douées d'inertie ; 
celles-ci ne peuvent manquer de réagir sur les oscillations 
électriques mêmes, comme une nouvelle résistance 
(induction propre) qui dépend essentiellement de la 
forme du systeme et de la nature des corps environnants. 

Dans les appareils électriques que l’on nomme excita- 


teurs ou radiateurs, ces trois éléments — résistance, 
capacité, sclf-induction — sont ordinairement réglés de 


façon que les oscillations acquièrent une tres haute 
fréquence, jusqu’a présenter des milliards d’alternances 
par seconde. 

Il est évident que les frottements, les changements de 
section (et l’inertie dans un mécanisme plus complet) 


et la télegraphie sans fil. 117 


empécheraient les oscillations du fluide élastique, dans 
le phénomène représentatif, de se prolonger trop long- 
temps. Également , les trois éléments sus-indiqués, et le 
premier en particulier, déterminent un amortissement 
des oscillations électriques. 


Fig. 6. — Oscillations amorties. 


On doit donc supposer que, dans le mécanisme représen- 
tatif, les oscillations du fluide s’éteignent peu apres que le 
piston e est arrivé dans la position extreme x Après cette 
extinction, 1l faut supposer que les membranes déchirées 
se referment d’elles mèmes, pour représenter le rétablis- 
sement de la résistance ohmique quand les étincelles 
` cessent de se produire entre les boules. 

La durée de chaque série d’oscillations décroissantes 
du fluide est donc assez courte; mais comme le phéno- 
mène se renouvelle à chaque course complète du piston, 
et que cette course est tres-rapide, les intervalles de 
temps pendant lesquels le fluide cede a l’action du piston 
sans osciller sont aussi très-courts. De la mème manière 
la durée d’une decharge électrique oscillante est trés-courte 
a cause de la promptitude de l'amortissement; mais les 
décharges se succédant a tres bref délai, ébranlement 
électrique est a peu près continu. 
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ACTION SUR LE MILIEU ENVIRONNANT. 


On peut a présent modifier le mécanisme-image de 
lexcitateur décrit plus haut, de manière à se rendre 
compte, jusqu’à un certain point, de son action sur le 
milicu qui l’entoure, et a permettre des déductions plus 
compliquées. 

Que l’on suppose donc que les différentes cavités qui 
constituent l’oscillateur-image ne soient pas limitées par 
les parois d’un tube résistant de petite épaisseur, mais 
qu'elles soient creusées dans une masse indéfinie de gelée 
et revêtues, si l’on veut, par une pellicule immobile et indé- 
formable , mais perméable aussi bien au fluide extérieur 
qu’à la gelée On fait ainsi disparaitre dans le mécanisme- 
image la nécessité de membranes pour séparer les cavités, 
leur rôle pouvant être repris par le milieu environnant qui 
peut être hétérogène si l’on veut. De même, il n’est plus 
nécessaire de supposer compressible le fluide intérieur. 


La gelée doit maintenant représenter ce milieu extréme- 
ment subtil que l’on suppose envahir tous les corps et qui 
s’appelle ether, avec les qualités spéciales qu'il faut lui 
attribuer lorsqu’il se trouve dans les corps transparents a 
la lumiere et dans les diélectriques. 

Ce milieu, comme on croit désormais qu’on doit l’ima- 
giner, C'est-à-dire extrèmement plus léger que n’importe 
quel gaz, infiniment moins compressible que n'importe 
quel liquide et jouissant d’une certaine cohérence comme 
un solide, possède une élasticité de naturetoute spéciale. 

Son invariabilité de volume exclut qu'il puisse accom- 
plir des vibrations pareilles à celles de lair dans les tubes 
sonores, parce que celles-ci constituent un mouvement 
longitudinal qui exige des raréfactions et des condensa- 
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tions. L’éther manque donc d’elasticite longitudinale ou de 
volume. | 

Sa cohérence lui permet au contraire d'accomplir des 
vibrations semblables à celles des cordes tendues et des 
lames élastiques ; mais le mouvement transversal de ces 
vibrations ne se propage qu’en vertu de la seule résistance 
au cisaillement (non pas à la tension ou à la compression). 
L’éther a donc seulement une elasticite transversale 

On doit en outre supposer que la valeur de l’élasticité de 
l’éther, ou bien la valeur de sa densité, est différente dans 
les différents corps. Mais cette circonstance n’est pas en 
contradiction avec son incompressibilité, puisqu’elle peut 
être attribuée à une allotropie multiple, sans parler encore 
des explications qu’on pourrait en donner dans unethéorie 
tourbillonnaire, car quelques-uns des caractères de l’éther 
peuvent être dus à des conditions cinétiques intimes plutôt 
qu’à des propriétés statiques. D'ailleurs, certains carac- 
teres de l’éther ne semblent contradictoires qu’à cause du 
manque de corps matériels qui les réunissent. Quoi qu’il 
en soit, il suffit pour le but en vue de se représenter l’éther 
comme un corps incompressible et tremblotant à l'instar 
de la gelée, de la colle, de la poix, etc. 


Que l’on suppose donc que la pression croisse en m et 
décroisse en #. Alors une certaine quantité de fluide com- 
primé, traversera la pellicule indéformable, mais per- 
méable, qui limite la cavité m et ira prendre la place d’une 
mince couche de gelée qui sera déplacée en dehors (élec- 
tricité positive). En mème temps, une certaine quantité de 
gelée sera appelée, au travers de la pellicule qui limite la 
cavité #, à prendre la place d’une mince couche du fluide 
contracté qui sera déplacée en dedans (électricité néga- 
tive). On a donc un déplacement de la gelée le long de cer- 
taines lignes de flux, contenues dans les plans méridiens 
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du système auquel on suppose une forme de révolution. 
Ces lignes partent normalement de la surface de la cavité 
m et arrivent normalement à la surface de la cavité n. 


Fig. 7. — Tourbillonnement magnétique. 


Mais une certaine portion de la gelée est refoulée de la 
cavité m vers la cavité M, et une autre portion est aspirée 
de la cavité N vers la cavité 7. Ces actions déterminent un 
flux de la gelée de la cavité M vers la cavité N. En consé- 
quence, les deux pellicules qui limitent les cavités inter- 
médiaires sont traversées d’un côté par une certaine 
quantité de gelée qui y pénètre (électricité négative) et de 
l’autre par une certaine quantité de fluide qui en sort (élec- 
tricité positive). Le déplacement de la gelée a donc lieu 
aussi le long d’autres lignes de flux qui parcourent les 
trois couches du milieu, comprisesentreles quatre cavités, 
avec une allure analogue à celle des lignes de flux consi- 
dérées d’abord. On peut dire aussi, si l’on veut, que, dans 
la région centrale, les lignes de flux de la gelée sont parta- 
gées en trois branches par les deux cavités intermédiaires. 
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Ce déplacement de la gelée peut donc représenter le 
fait hypothétique que Maxwell nomme deplacement elec- 
trique dans le dielectrique. Ce qui vient d’être exposé 
représente donc un phénomène a’induction electro-statique, 
et, dans ce cas, la gelée représente, à vrai dire, une partie 
du fluide inducteur de Maxwell plutôt que l’éther physique. 


On peut supposer à présent que ce sont les trois 
couches de gelée qui se déchirent à l'instar des trois mem- 
branes &, J}, h de tantôt. On aura encore un mouvement 
pendulaire du fluide le long de l’axe du système, et, dans 
chaque section transversale de celui-ci, il se produira une 
variation périodique de pression qui repoussera en dehors 
des pellicules une certaine quantité de fluide et qui 
rappellera en dedans des pellicules une certaine quantité 
de gelée, alternativement. Toute la masse de la gelée 
oscillera donc le long des lignes de flux déja considérées. 

Quant a l’huile de vaseline, on peut la représenter par 
une couche de gelée plus compacte que la masse de gelée 
qui se trouve tout autour. Alors, malgré la continuité 
volumétrique du déplacement, on a au centre du système 
un déplacement pondéralement plus intense, qui corres- 
pond à un surcroit de la charge. Ceci permet d'augmenter 
l'énergie de la décharge 

Que l’on remarque pourtant que cette substitution 
d’une substance de résistibilité plus grande que celle de 
l'air, n’augmente pas la résistance au passage de l’élec- 
tricité pendant les oscillations, parce qu’alors l'obstacle 
qui s'oppose à ce passage est la résistance propre des 
étincelles, le long desquelles le diélectrique est momen- 
tanément supprimé. 

Pendant la premiére oscillation de la décharge, les 
variations de pression ont lieu d’abord sur les quatre 
boules, tout pres des six pdles en regard, et elles se 
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propagent ensuite vers les lignes équatoriales des deux 
boules pleines — où elles arrivent bientôt — et vers les 
extrémités du système tout entier — où elles parviennent 
plus tard. Le mouvement de la gelée commence donc sur 
l'axe du système et s'étend des lignes de flux partagées 
en trois branches, aux lignes de flux continues, en enva- 
hissant continuellement une plus grande étendue du 
milieu. 

Si l’on considère le système des lignes de flux sortant 
d'un petit contour fermé, tracé arbitrairement sur la 
_ surface d’une des cavités, on voit qu’il forme la surface 
latérale d’un tube idéal, dans lequel la gelée se déplace, 
en obéissant à la loi solenoidale ou de continuité Or, 
comme il est intuitif que la section de chaque tube doit 
croître en s’éloignant de la cavité, on comprend aussi que 
amplitude du déplacement de la gelée diminue avec 
l'accroissement de la distance à l'axe de figure du système. 


On peut encore voir, par un autre effort d'imagination, 
comment le déplacement peut ne pas être la seule action 
que ressent le milieu pendant les décharges oscillantes. 

Si l’on suppose que le fluide mis en mouvement le long 
du système des cavités présente quelque adhérence avec 
la gelée (mème à travers les pellicules), on voit que cette 
gelée peut-être dérangée par le mouvement même du 
fluide, en plus que par les variations de pression pro- 
duites par ce flux. | 

Tout le monde sait que si l’on déplace longitudinale- 
ment une corde dans l’eau, l’adhérence entre la corde 
et l’eau entraine celle-ci et engendre des tourbillons ou 
vortex, c’est-à-dire des anneaux liquides qui entourent 
la corde et dont la masse posséde un mouvement de 
rotation autour d’une certaine ligne moyenne, fermée. 

On a d’autres exemples de vortex ou de tourbillons 


et la télégraphie sans fil. 123 

dans les anneaux de fumée qui sortent quelquefois de la 
bouche des canons et de la bouche des fumeurs. C’est 
alors un jet de gaz ou d’air axial qui détermine le mouve- 
ment tourbillonnaire. 

Si le mouvement longitudinal de la corde est alternatif, 
cette rotation change de sens avec le mouvement, ou 
quelque peu en retard a cause de l’inertie du liquide. 

Or, on doit supposer que le mouvement alternatif du 
fluide dans l’excitateur produit quelque chose de sem- 


blable dans la gelée qui l’environne. 
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Fig. 8. — Déplacement électrique 


Mais, tandis que le mouvement tourbillonnaire de l'eau, 
agitée par la corde, s'étend par un accroissement du 
volume des premiers tourbillons, et par une formation 
d'une seconde couche de tourbillons tournant en sens 
contraire à la première et ainsi de suite (ce qui est per- 
mis par la faculté qu'ont les molécules de l’eau, initiale- 
ment voisines, de se détacher complètement et d'adopter 
n'importe quel arrangement relatif), le mouvement tour- 
billonnaire de la gelée agitée par le fluide (de l’éther 
agité par le courant électrique), doit s'étendre sans 
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séparer complétement les particules, en contact tout 
d’abord, ct cela pour ne pas contrevenir à la coherence 
du milieu. Les tourbillons, dans l’éther, doivent donc 
se borner a étre des filaments fermés, doués d’une rotation 
intérieure et ne comprenant qu’une seule particule dans 
chaque section. Quant a la propagation du mouvement, 
elle se fait par formation successive de nouveaux tourbil- 
lons concentriques tournant tous dans le méme sens. Ce 
mouvement, que j’appellerai éourbillonnement magnétique, 
n'interfère pas avec le déplacement électrique, parce 
qu’il ne bouge pas de leur place les particules du milieu 
auxquelles il ne fait que conférer un mouvement rotatoire 
autour d’un axe déterminé par chacune d'elle. Cet axe 
est normal au plan qui contient la particule et le courant 
agissant rectiligne. 

On comprend aisément que l’on ne puisse représenter 
exactement ce mouvement avec aucun mécanisme hydro: 
dynamique. On doit à MM. W. Thomson (Lord Kelvin), 
Lodge, Fitzgerald, etc., d’autres mécanisme plus ou moins 
compliqués. Quelques-uns de ceux-ci représentent, outre 
la propagation de la perturbation du milieu, son action 
sur les corps qui s’y trouvent noyés. Mais quoique le tour- 
billonnement magnétique ait effectivement plus d’impor- 
tance quele déplacement électrique, je ne m’attarderai plus 
sur ce sujet pour aborder, sous un autre point de vue, la 
propagation des deux perturbations, rectiligne etrotatoire, 
du milieu. De plus, j'envisagerai plus particulièrement la 
première, qui se prète à des considérations plus faciles. 


ONDES DE PROPAGATION. 


Retournons donc au mouvement de la gelée qui doit 
représenter le déplacement electrique, et considérons, dans 
chaque plan méridien du mécanisme excitateur, deslignes 
coupant partout orthogonalement les lignes de flux de la 
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gelée. À une certaine distance de la région centrale du 
système excitateur, à une distance par rapport à laquelle 
les dimensions de ce système sont négligeables, les 
lignes de flux sont approximativement des cercles méri- 
diens, et leurs trajectoires orthogonales des rayons de 
sphères ayant le centre au centre du système et deux pôles 
sur le prolongement de l’axe de ce système. 

Si, à présent, on envisage séparément un cylindre indé- 
fini de gelée le long d’un de ces rayons, on voit que sa 
contenance pendant l'excitation est celle d’une corde 
indéfinie secouée à une de ses extrémités 

Dans de telles conditions, une corde vibre autour de 
sa position de repos — qui devient sa position moyenne 
— en prenant une forme tortueuse qui semble s’avancer le 
long de la corde avec une vitesse uniforme, tandis que 
l'amplitude de son ondulation diminue progressivement. 


Si le bout de la corde est secoué suivant une droite per- 
pendiculaire à la corde et contenue, par exemple, dans 
un plan vertical, aucun point de la corde ne quitte 
jamais ce plan. Le mouvement du bout commandé étant 
pendulairement périodique , la corde prend une forme 


(0) 
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Fig. 9 — Propagation des ondulations. 


sinusoïdale. A chaque période, il est engendré sur la corde 
une nouvelle onde complète qui se propage derrière les 
précédentes. Il est à remarquer que chaque point de la 
corde parcourt un segment de droite; qu’il a la plus grande 
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vitesse, quand il passe par sa position initiale où moyenne, 
et qu'il a une vitesse nulle quand il acquiert l’écart maxi- 
mum de cette position (amplitude). 

On dit, dans ce cas, que le mouvement ondulatoire est 
polarise rectilignement ou dans un plan. 

Si, au contraire, le bout de la corde est agité n'importe 
comment autour de sa position initiale dans un plan nor- 
mal a la corde méme, celle-ci quitte nécessairement tout 
plan fixe contenant sa position initiale. Le mouvement du 
bout commandé étant révolutionnairement périodique, 
la corde prend une forme en hélice. A chaque feriode, il 
s’engendre sur la corde une nouvelle spire complete 
qu’on peut appeler aussi une onde. En général, il peut 
n'y avoir aucune relation constante entre l’écart et la 
vitesse de chaque point de la corde, qui peut décrire 
même une courbe continuellement changeante dans son 
plan normal à la ligne moyenne. On dit, dans ce cas, que 
le mouvement ondulatoire n'est aucunement polarise. Si la 
trajectoire de chaque point de la corde était une ellipse 
ou bien une circonférence fixe, on dirait que le mouve- 
ment ondulatoire est polarisé elliptiquement ou circu- 
lairement. 

Il convient de remarquer qu’on peut prendre le cas 
particulier de la polarisation rectiligne du mouvement 
comme cas élémentaire, et considérer le cas général du 
mouvement ondulatoire comme du a la composition de 
deux ou de plusieurs mouvements polarisés dans des plans 
différents et aux caractéristiques différentes (amplitude, 
période et phase). 

Avec le mécanisme-image de l’excitateur étudié plus 
haut, on produirait donc des oscillations de la gelée pola- 
risées rectilignement, le mouvement s’accomplirait partout 
dans le plan méridien, s’il n’y avait pas de causes pertur- 
batrices de la symétrie. 


et la télégraphie sans fil. 127 


Si l'on envisage à présent, non plus un rayon isolé, 
mais une double infinité de rayons émanés dans toutes les 
directions par une méme source de dimensions res- 
treintes, on voit que le mouvement transversal s’avancant 
sur chaque rayon avec une même vitesse de propagation, 
se répand sphériquement. Tout l’espace compris entre 
deux sphéres, bornant sur chaque rayon une ondulation 
complète, prend le nom d’onde de propagation. Cette onde, 
essentiellement mobile, maintient toujours laméme profon- 
deur, c’est pourquoi son volume croit seulement un peu 
plus vite que le carré de son rayon intérieur et un peu 
moins vite que le carré de son rayon extérieur. 

Il résulte encore de l’uniformité du mouvement de pro- 
pagation dans un milieu homogène, que cette profondeur, 
qui n’est autre chose que la longueur d'onde à, est le pro- 
duit de la vitesse de propagation v du mouvement trans- 
versal dans le milieu que l’on considère par la periode 
T ou durée d’une oscillation complète ; par conséquent, 
la vitesse de propagation peut toujours s’obtenir en 
multipliant la longueur d’onde d’un système quelconque 
d'oscillations par la fréquence n relative au nombre des 
périodes qui s’accomplissent dans l'unité de temps 


sl v=--ÀN nT=1 


Revenons maintenant au cylindre de gelée, indéfini et 
extrêmement délié, occupant une ligneorthogonale à celles 
de flux de la gelée, et comparé à une corde ébranlée à 
son extrémité. J'ai voulu matériellement représenter avec 
ce cylindre la propagation du déplacement électrique dans 
’éther le long d’un rayon de propagation. 

Mais, effectivement, ce déplacement est virtuel ; il n’a 
pas d’existence réelle comme celui de la gelée. 

Le déplacement électrique est une grandeur douée 
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d’une valeur et d’une direction ; c’est un vecteur comme 
une translation ordinaire. Mais ce n’est peut-être pas pré- 
cisément une translation de l’éther, mème infiniment 
petite. 

Également, le tourbillonnement magnétique est aussi 
vecteur comme une rotation ordinaire, mais ce n’est peut- 
être pas précisément une rotation de l’éther, mème infini- 
ment petite. 

Il est donc mieux de ne plus considérer, à présent, le 
cylindre de gelée ou la corde représentant le phénomène 
électrique comme le lieu actuel des points qui se trou- 
vaient initialement en une position moyenne sur le rayon 
de propagation, mais plutôt comme le lieu des extrémités 
d'une série de vecteurs sortant du point initial ou moyen 
et aboutissant au point actuel, destinés à représenter une 
grandeur douce d'une valeur et d’une direction sans aucun 
cgard a sa nature. Car si l’on envisage la courbe ondoyante, 
plane ou gauche, décrite plus haut, comme un diagramme 
des conditions du milieu le long du rayon, en se réservant 
d'accepter les définitions plus parfaites de ces conditions 
que l’avenir pourra fournir, on prépare l'esprit à un concept 
scientifique bien plus général. 

Quoiqu'il en soit, on peut donc représenter par deux 
diagrammes (deux courbes tortueuses, toutes les deux 
planes, ou bien toutes les deux gauches, se déplaçant avec 
la mème vitesse), la propagation du déplacement électrique 
et du tourbillonnement magnétique. Ces deux grandeurs 
sont généralement perpendiculaires entre elles et au rayon 
de propagation. Ainsi, dans le cas particulier étudié plus 
haut, la direction du déplacement est tangente au méridien; 
celle du tourbillonnement est tangente au parallele ; celle 
de la propagation suit le rayon de la sphère passant par’ 
le point que l’on considère et concentrique au systéme 
excitateur. 
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Après avoir tenté de donner une vague idée représen- 
tative des actions subies par le milieu, je tacherai de 
donner, en termes ordinaires, une idée des actions pro- 
duites par le milieu ébranlé. 

J'insiste, en attendant, sur la douteuse réalité du dépla- 
cement et du tourbillonnement sus-indiqués, quoiqu'ils 
puissent servir a expliquer matériellement beaucoup de 
phénomenes. En tout cas, les hypotheses concernant les 
mouvements de l’éther faites plus haut, ne sont pas 
completes. De plus, il y aura lieu de considérer plus loin 
une autre hypothèse (celle du mouvement lumineux de 
l’éther) qui ne se concilie pas toujours avec les précé- 
dentes. ; 

Pourtant, il n’a pas été inutile de commencer par la 
considération d’un simple déplacement du milieu, car 
un déplacement, même idéal, est le phénomène dont on 
peut concevoir la propagation avec le moins d'effort. Il 
n'aurait pas été aussi facile de donner certaines défini- 
tions, si au lieu d’un déplacement on avait envisagé une 
rotation ou quelque autre vecteur. 

D'ailleurs, comme le vecteur dont on devra le plus sou- 
vent considérer la propagation sera une force, un artifice 
très commode se présente à l'esprit : rien n’empéche, en 
effet, quand on veut se figurer la propagation d’une action 
quelconque de la nature d’une force, de penser à un 
déplacement particulier du milicu ct de prendre ce dépla- 
cement comme cause de la force mème, de la même 
manière que l’on peut toujours accoupler l'idée de la pres- 
sion distribuée dans un corps élastique à celle de la 
déformation qui la produit. 


PERTURBATIONS ELECTRO-MAGNETIQUES. 


On sait bien qu’un courant électrique produit autour de 
lui un champ magnetique. On veut dire par là que le 
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courant produit une modification spéciale dans l’éther 
environnant, en vertu de laquelle ce milieu vient à trans- 
mettre une force particulière. Cette force, appelée induc- 
tion dans l’électrotechnique, force electro-magnetique dans 
la physique mathématique et simplement force magnétique 
dans les théories électro-optiques, n’a pas d’action sur 
une masse quelconque ; mais elle a le pouvoir de déplacer 
le magnétisme dans les corps magnétiques (action phy- 
sique) et de déplacer dans l’espace les corps aimantés 
par son influence ou bien à l'avance (action dynamique). 
On sait que le champ est complétement défini quand on 
possède le moyen de déterminer la direction et l’intensité 
de cette force pour chaque point du champ même. Cette 
force dépend de la forme du circuit, de la nature des corps 
environnants et de l'intensité du courant. 


i 
l ' 
A 
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Fig. 10. — Force magnétique. 


S1 le courant — et partant le champ magnétique — est 
variable, sa variation produit une modification ultérieure 
dans l’état de l’éther ambiant, à laquelle on fait allusion 
en disant que la variation du champ magnétique produit 
un champ electrique. Alors le milieu vient à transmettre 
une nouvelle force qu’on pourrait appeler force électro-mo- 
trice et que dans les théories électro-optiques on appelle 
simplement force électrique, tout comme une force électro- 
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statique, en acceptant l’hypothèse de Maxwell sur l’unité 
des forces électriques. 


Fig. 11. — Force électrique. 


Cette force aussi n’a pas d’action pondéromotrice ; mais 
elle a le pouvoir de déplacer l'électricité dans les corps 
conducteurs, d’engendrer des courants (action physique). 
Le nouveau champ est défini complètement comme tou- 
jours par la distribution de la force électrique. Quant à 
cette force, elle dépend dela forme du circuit, de la nature 
des corps environnants et de la variabilité du courant. 

Ces phénomènes prennent le nom de phénomènes a in- 
duction electro-magnetique. 

[Pour compléter le tableau des actions d’un courant 
dans le sens le plus général, je ferai remarquer que, pen- 
dant que le champ électrique engendre un courant dans un 
conducteur, le champ magnétique agit sur celui-ci en le 
sollicitant à se déplacer dans l’espace (action dynamique). 
De semblables phénomènes prennent le nom de phéno- 
menes électro-dynamiques ] 


Les variations, toujours simultanées, du champ magné- 
tique et du champ électrique sont ordinairement dénom- 
mées perturbations electro-magnetiques du milieu. Elles peu- 
vent s’obtenir aussi autrement que par un courant variable. 
[En général, on peut dire qu’on ne peut déterminer aucune 
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variation dans un champ magnétique (ou électrique), à. 
quelque sorte de dispositions qu’il soit du, sans engendrer. 
en même temps un champ électrique (ou magnétique) }. 
Mais il nous suffit ici d'envisager le scul cas des perturba- 
tions électro-magnétiques engendrées par un courant 
variable. | 

Ces perturbations partent donc de la source d’excita- 
tion, mais elles n’envahissent pas instantanément tout le 
champ ; au contraire, elles se propagent dans l’espace 
avec une vitesse qui, quelque grande qu'elle soit, n’en 
cesse pas moins d’être finie. 

Ces perturbations, qui ne s’obtiennent pas sans une 
dépense de travail, sont capables a leur tour de produire 
des travaux. C’est pourquoi l’on peut dire que la propaga- 
tion des perturbations électro-magnétiques dans l’espace 
est une propagation d’énergie, comme celle du son, de la 
chaleur, de la lumiere. 


Considérons, à présent, pour la simplicité, les effets 
d'un courant variable rectiligne indéfini, en un point et à 
un instant donnés. 

On sait que, dans ce cas, la force électro-magnetique est 
dirigée normalement au plan passant par le point et le 
courant, dans un sens qui dépend du sens du courant, et 
que son intensité est proportionnelle à Vintensite du cou- 
rant; tandis que la force electromotrice d’induction est con- 
tenue dans le plan indiqué, dirigée parallélement au 
courant, dans un sens qui dépend du sigue de la variation 
du courant (augmentation ou diminution) et que sa valeur 
est proportionnelle a la variabilité du courant (taux de la 
variation par rapport au temps). 

Si la nature du milieu au point considéré permet 
que, de cette action, résulte un flux d’électricité propor- 
tionnel a cette action mème, l'élément matériel dans 
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lequel il s’engendre est assujetti a une force dynamique 
contenue dans le plan indiqué, dirigée normalement au 
courant dans un sens qui dépend en méme temps de celui 
du courant et de celui de ce flux électrique. L’intensité 
de cette force est aussi proportionnelle à la fois a la valeur 
de ces deux éléments ; par ce qui a été dit, elle est donc 
proportionnelle au produit des intensités des deux forces 
électro-magnétique et électro-motrice d’induction, c'est-à- 
dire encore au produit des intensités des deux champs 
magnétique et électrique, au point et à l’instant que l’on 
considere. | | 

La force magnétique, aussi bien que la force électrique 
(en adoptant les expressions des théories électro-optiques 
pour la simplicité dulangage), diminuent avecunaccroisse- 
ment de la distance entre le courant et le point considéré. 
L'action mécanique éventuelle diminue donc a fortiori. 

Mais la variation de la distance a encore un autre effet : 
elle produit un retard des effets par rapport aux causes, 
des perturbations par rapport aux excitations. 

Si l’on veut donc rapporter la direction et la valeur des 
forces magnétique et électrique à lintensite et à la variabi- 
lité du courant, on doit considérer pour ces deux gran- 
deurs, les valeurs qu’elles avaient à un instant précédant 
celui que l’on considère d’autant que la durée qu'il faut à 
la perturbation électro-magnétique pour se propager de sa 
source au point considéré, avec la vitesse propre au 
milieu ambiant. 


En général, maintenant, quelle que soit la forme du 
circuit parcouru par le courant variable, on a toujours à 
considérer dans les phénomenes électro-magnétiques frois 
directions principales en tout point de l'espace : celle de la 
force magnétique, celle de la force électrique et celle de la 
propagation; elles sont toujours orthogonales entre elles. 
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Quart à cette propagation de la force magnétique et de 
la force électrique, quis’avancent simultanément, puisque 
l’une est due à la variation de l’autre, comment se pro- 
duit-elle ? Que l’on imagine que les deux forces dépendent 
de deux déplacements de l’éther, tels qu’on ne puisse pas 
les composer l’un avec l’autre, parce que ces deux forces 
aussi ne peuvent pas se composer en une résultante, 
étant de natures intimement différentes. Que l’on suppose 
par exemple, que la force électrique soit due à un dépla- 
cement ayant le caractère d’une translation et que la force 
magnétique soit due à un déplacement ayant le caractère 
d'une rotation. On a un exemple, quoique très grossier, 
d'une force produite par un déplacement rotatoire dans la 
tension qui se développe dans un fil de caoutchouc que 
l'on tord. 

Il devient alors naturel d'appliquer a la propagation 
d'une des forces indiquées tantôt les lois que l’on a vu 
régir la propagation d’un deplacement transversal quel- 
conque, puisque ces forces aussi sont transversales par 
rapport aux rayons de propagation. 

Si j'avais pu réussir à étudier plus complètement que 
je ne l’ai fait, c'est-à-dire en tenant compte de toutes les 
causes de perturbation et des réactions réciproques, le 
deplacement electrique et le tourbillonnement magnetique 
(qui sont aussi transversaux par rapport au rayon de 
propagation et qui ne peuvent non plus se composer 
ensemble), j'aurais pu maintenant accoupler à ces vec- 
teurs, déplacement électrique et tourbillonnement magné- 
tique, les deux vecteurs force électrique et force magné- 
tique qui sont également dirigés J'aurais ainsi rapproché 
les effets de leur cause, parce que la force électrique 
aurait alors pu etre considérée comme un fait dépendant 
du déplacement électrique et la force magnétique comme 
un fait dépendant du tourbillonnement magnétique déter- 
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miné dans l’éther ; mais j'y renonce; les considérations 
exposées relativement à la propagation d’un déplacement 
m’épargnent de m’étendre plus longuement, à présent, sur 
la propagation des perturbations électro-magnétiques. 
La ressemblance de la propagation des forces élec- 
trique et magnétique avec celle des mouvements transver- 
saux dans les milieux élastiques, que j'ai présentée comme 
une chose intuitive, n’est pas un fait hypothétique Si elle 
ne se présenta pas à l'esprit de Faraday (qui fit pourtant 
de grands pas sur le chemin de l'explication des actions 
électriques et magnétiques par l'intervention du milieu), 
elle fut d’abord le fruit dela fine analyse de Maxwell, et fut 
ensuite le sujet de l’œuvre expérimentale de Hertz, la 
plus haute conquête de la physique en cette fin de siècle. 


OSCILLATIONS ELECTRO-MAGNETIQUES. 


Dans le cas où l’action perturbatrice (c’est-à-dire le 
courant variable, puisque je n’en considérerai pas d’autre) 
a un rythme, je pourrai donc affirmer que les deux 
forces propagées, magnétique et électrique, sont pério- 
diques par rapport au temps en chaque point de l’espace, 
et sont périodiques dans l’espace a un instant quelconque. 
Je pourrai, en outre, parler sa's embarras de periode T, 
de frequence n, de longueur d'onde à, de vitesse de propaga- 
tion v et de radiations ordinaires comme de radiations pola- 
risées de différentes manières. 

Iln’est pas nécessaire queje dise que ces perturbations 
périodiques reçoivent le nom d’oscillations electro-magne- 
tiques. 


Il est facile de voir que si la source de ces perturbations 
périodiques est très petite et telle que le mouvement 
électrique excitateur doive toujours s’accomplir en elle 
dans une même direction, la radiation électro-magnétique 
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sera polarisée dans un plan. On nomme plan d’oscillation 
le plan contenant le rayon de propagation et parallèle à la 
direction de la source. La force électrique, en tout point 
du rayon, est contenue dans ce plan. On nomme flan de 
polarisation le plan contenant le rayon et normal au plan 
d’oscillation. La force magnétique, en tout point du rayon, 
est contenue dans cet autre plan caractéristique. 

Dans chaque plan normal au rayon ona donc un champ 
électrique et un champ magnétique alternatifs qui se 
croisent. 

J'ai déja fait remarquer, en parlant de la vitesse et de 
l'écart de sa position primitive d’une corde secouée à une 
extrémité, une circonstance qui se vérifie pour n'importe 
quelle grandeur naturelle alternative simple. Les varia- 
tions sont les plus rapides quand sa valeur absolue est la 
plus petite, et ses variations sont les plus lentes quand sa 
valeur absolue est la plus grande. Partant, la force élec- 
trique, qui dépend des variations de la force magnétique, 
est nulle ou maxima quand celle-ci est maxima ou nulle. 

Les deux champs n'ont donc pas seulement deux 
directions en croix, mais encore deux phases différentes : 
ils sont décalés d’un quart de période, l’un par rapport à 
l’autre. Les deux forces peuvent donc étre représentées 
par les deux projections, sur les traces fixes du plan d’os- 
cillation et du plan de polarisation, d’un vecteur tournant, 
variable en général, sans aucune signification précise, 
puisque les deux forces, de nature différente, ne peuvent 
pas se composer. 

La figure 12 peut donc représenter un diagramme 
instantané des deux grandeurs. 


Si, au contraire, dans la source des perturbations 
périodiques, encore très petite, le mouvement électrique 
excitateur s’accomplit dans une direction continuellement 
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variable ; ou bien’ si l’on considère plusieurs sources: 
tres petites, dont les mouvements électriques s’accom- 
plissent dans des directions et avec des phases différentes 
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. Fig. 12. — Propagation des forces électrique et magnétique. 


mais avec une mème période), et agissant sur un même 
rayon de propagation, la radiation électro-magnétique, en 
général, ne sera plus polarisée dans un plan. 

La force électrique et la force magnétique, encore per- 
pendiculaires entre elles, tourneront continuellement 
autour de chaque point du rayon. Dans chaque plan nor- 
mal au rayon, on a donc un champélectrique et un Sem 
magnétique fournants qui se suivent. 

Le lieu des extrémités des vecteurs qui représentent 
les deux forces à un instant déterminé le long d’un rayon, 
ne sera plus un système de deux courbes planes, ressem- 
blant à des sinusoïdes, qui évitent de se rencontrer sur le 
rayon ; mais ce sera un système de deux courbes gauches, 
ressemblant a des hélices, qui s’entortillent autour de ce 
rayon, sans pourtant se croiser. 


Mais que la radiation soit polarisée ou non, la pé- 
riode des deux forces est nécessairement la même, et: 
la propagation de la perturbation peut être représentée 
par une translation uniforme du diagramme instantané le 
long du rayon, pendant que les dimensions transversales 
de ce diagramme, par rapport au rayon même, sontsensées 
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décroitre continuellement, comme il arrive pour l'intensité 
des deux forces en s’éloignant de la source. 


Si la source des oscillations électro-magnétiques n’est 
pas très petite, si c’est un vrai excitateur, aux dimensions 
finies, il pourra arriver que quelques-unes de ses parties 
émettent des radiations polarisées et d’autres des radia- 
tions ordinaires. 

Comme les directions de la force magnétique et de la 
force électrique dépendent de la direction de l’oscillation 
électrique qui s’accomplit dans la source a un certain ins- 
tant, on concoit facilement, d’apres ce que je viens de 
dire, que toutes les parties filiformes rayonneront des 
oscillations polarisées, tandis que les parties ayant les 
trois dimensions du mème ordre de grandeur pourront 
rayonner des oscillations ordinaires ; il suffit, pour cela, 
que le flux électrique excitateur change de direction de 
point a point ou d’instant en instant, comme la forme du 
conducteur le permet alors. En particulier, une lame 
plane, en de certaines circonstances, peut rayonner des 
oscillations de nature différente dans les différentes régions 
de l’espace. 


Dans le cas d’un excitateur de dimensions finies 
(ZABCDT), un point quelconque P de l’espace ressent, 
a un instant quelconque, les effets des variations que le 
courant électrique présentait dans tous les éléments A, 
B, C, D .. de l’excitateur, a des instants précédant celui 
que l’on considère de tout le temps qui est nécessaire pour 
la propagation de la perturbation le long des lignes AP, 
BP, CP, DP...séparément. Toutes les forces électriques 
élémentaires dues à ces différentes variations se com- 
posent en une force électrique locale. Un élément linéaire 
de conducteur en P ressent l'effet de la composante de 
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cette force suivant sa direction, en proportion de sa 
longueur. Cet effet, sur le conducteur, n’est autre chose 
que l'induction d'une force electro-motrice. Un système con- 
ducteur, de dimensions finies (ZPQT), devient ainsi le 
siége d’une force électro-motrice induite totale, qui s’ob- 
tient en intégrant les effets de toutes les forces électriques 
locales agissant sur tous ses éléments P,Q... 
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Fig. 13. — Induction. 


En procédant ainsi, on néglige toutefois les perturba- 
tions que le système influencé produit à son tour sur le 
milieu ambiant et qui peuvent réagir sur lui-même (self- 
induction). Mais les considérations qui vont suivre 
n’exigent pas strictement qu'on en tienne compte ici. 


RÉSONANCE. 


Il n’est pas nécessaire de réfléchir longtemps pour se 
persuader que la force électro-motrice totale induite dans 
le système influencé est périodique et de même rythme 
que le courant variable qui lexcite, quelles que soient 
la forme et la position des deux organes. 

Cette force électro-motrice totale d’induction tendrait 
donc à produire des oscillations électriques de même 
fréquence que celles qui ont lieu dans le radiateur. 

Mais dans le système influencé aussi bien que dans 
l’excitateur interviennent les actions de la capacité et de 
la self-induction, outre celle de la résistance ohmique. 


j 
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Comme on a déjà vu, ces trois éléments prédisposent le 
conducteur à être le siège d’oscillations électriques d’une 
fréquence particulière. 


Si la fréquence caractéristique du conducteur induit est 
égale à celle du radiateur, 1] arrive que la force électro-mo- 
trice induite obtient un effet maximum en produisant des 
flux électriques oscillatoires qui ont le rythme commun 
des deux appareils. Si, au contraire, la période propre du 
conducteur influencé est différente de celle de l’excitateur, 
les oscillations électriques engendrées par induction pré- 
sentent le rythme que le conducteur induit préfère ; mais 
leur intensité est d'autant plus faible que la différence 
entre les deux périodes propres est plus sensible. 


Un phénomène semblable se rencontre dans l’acoustique 
et se nomme résonance. Les vibrations d'un diapason 
donnant une certaïne note excitent d’autres diapasons à 
vibrer. Ces diapasons résonnent d'autant mieux que leur 
note fondamentale est plus proche de la note du diapason 
excitateur ou d’une de ses harmoniques simples. 

Mais ce phénomène, trés-accentué dans l’acoustique, 
est bien moins net dans l’électro-magnétisme. De plus, 
tout ce qui se rapporte aux harmoniques, dans le champ 
des oscillations électro-magnétiques, n’est pas encore 
bien établi. 
= Partant, le nom de résonateur devrait étre réservé à un 
conducteur prédisposé à se laisser parcourir par des 
oscillations de même fréquence ou en accord avec les. 
oscillations qui parcourent le radiateur; mais cette 
appellation est ordinairement étendue à tout système qui 
peut servir à déceler la présence des perturbations élec- 
tro-magnétiques produites par un excitateur. | 

Un résonateur consiste, en général, en un circuit 
ouvert ou fermé présentant une petite discontinuité dans 
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laquelle on peut remarquer les effets des oscillations 
électriques induites. Cette discontinuité peut manquer 
quand on se sert d’artifices particuliers pour mettre en 
évidence ces oscillations. On change la période propre du 
résonateur en faisant varier sa capacité C et sa self-induc- 
tion L, car, quand la résistance ohmique est négligeable, 
cette période est proportionnelle a la moyenne géomé- 
trique de ces deux grandeurs. 


T2227 LC. 


Mais il importe d’insister encore sur le fait qu'il n’est 
pas absolument nécessaire de produire un accord parfait. 
entre le radiateur et le résonateur pour remarquer de 
sensibles effets d’induction. 

Si l’on considère une certaine fréquence 2 de l’excita- 
teur et si l’on représente par un diagramme l'intensité de 
la résonance, en prenant pour abscisses les fréquences et 
pour ordonnées les amplitudes des vibrations dans le 
résonateur, on voit que le phénomène acoustique donne 


` . 


Fig. 14. — Phénomeéne de résonance. 


lieu à un diagramme qui a l'allure de la courbe (a), tandis 
que le phénomène électrique donne lieu à un diagramme 
qui a l'allure de la courbe (e). La seconde ligne montre 
que l'amplitude de la vibration excitée, par sympathie 
pourrais-je dire, est un peu moindre que son maximum. 
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même pour des différences de rythme assez sensibles 
entre le résonateur et le radiateur ; tandis que la première 
ligne indique qu'il suffit d’un tout petit désaccord pour 
éteindre presque complètement la vibration répondante. 

Cela ne doit pas étonner, si l’on pense qu'il est possible 
de réduire les résistances nuisibles dans un résonateur 
electrique à un degré tel qu’elles soient incomparable- 
ment moins importantes que les frottements matériels 
intérieurs et l’inertie du diapason le plus sensible. 

A part cela, il est un autre fait d’une certaine importance 
que les physiciens connaissent bien: à égale différence de 
fréquence ou de période propre entre le radiateur et le 
résonateur, la sensibilité de celui-ci est plus grande 
quand il possède un rythme plus lent que l’excitateur, et 
plus petite quand il possède un rythme plus accéléré que 
cet appareil. 

Il se pourrait aussi que le même degré de sensibilité 
s’étendit à des différences de période propre plus amples 
entre les deux appareils, quand on descend a des tons bas 
dans la gamme des oscillations, que quand on monte 
à des tons aigus dans cette gamme. Il conviendrait de 
s'assurer expérimentalement de ce fait 


DÉCÈLEMENT DES OSCILLATIONS ÉLECTRO-MAGNÉTIQUES. 


On a vu que l’on décele les oscillations électro-magné- 
tiques qui se produisent dans l’espace, au moyen de 
résonateurs dans lesquels on cherche à mettre en évidence 
les oscillations électriques induites. À cet effet, on ménage 
généralement dans ces appareils une interruption centrale 
qu'on laisse envahir par lair à la pression atmosphé- 
rique ou dans laquelle on place un tube contenant des 
gaz raréfiés. Dans le premier cas, si l'interruption n’est 
pas trop large, il se produit des étincelles que l’on peut 
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même rechercher à l’aide d’un microscope. Dans le 
second cas, si la pression est suffisamment réduite, il se 
produit des lueurs continues ou stratifiées. On peut se 
servir encore de beaucoup d’autres moyens de décele- 
ment des flux électriques induits, qui sont toujours très 
faibles ; mais le meilleur moyen est peut-être de recourir 
aux coherers, appareils dans lesquels on utilise la propriété 
des oscillations électriques d'augmenter la conductibilité 
ohmique de certaines limailles métalliques. 


La nécessité de désagréger ces limailles, rendues con- 
ductrices par le passage d’une série de flux électriques 
oscillatoires, pour rétablir leur résistance primitive et la 
possibilité de le faire au moyen de petites secousses, ont 
fait supposer que les oscillations électriques confèrent à 
chaque grain de la limaille une orientation particulière, 
capable de donner à toute la masse une cohésion excep- 
tionnelle et partant une plus grande conductibilité. C’est 
mème de cela que vient lappellation de coherer. 

Mais, j'ose penser que la raison intime du phénomène 
doit être moins matérielle, en raison de la petitesse de 
l'énergie mise en jeu ordinairement dans un résonateur. 

Je pense que le phénomène indiqué, toutes propor- 
tions gardées, peut être analogue à celui en vertu duquel 
on peut établir larc voltaïque entre deux pointes de char- 
bon, placées à une distance plus grande que la distance 
explosive qui correspond à la différence de potentiel qu’on 
leur applique, en faisant éclater entre elles de très minces 
étincelles, au moyen de la décharge d’un condensateur. 
Ces étincelles, moins résistantes que la couche d'air 
qu'elles percent, frayent un chemin d’une médiocre con- 
ductivité au courant qui doit entretenir l'arc. 

I] se pourrait de même que, dans le coherer, de micros- 
copiques étincelles déterminées par les perturbations 
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électro-magnétiques (qui en raison deleur excessive varia- 
bilité peuvent produire de hautes différences de potentiel 
sous de petits espaces) vinssent a percer la mince couche 
d’oxyde interposée entre les grains de la poudre métal- 
lique. Ces étincelles prépareraient ainsi le chemin a des 
courants locaux plus intenses. 

Il se pourrait encore, comme M. Lodge l’a déjà pensé, 
que le phénomène indiqué dut se rattacher au change- 
ment de résistibilité du sélénium avec le degré d'éclairage, 
car les radiations lumineuses doivent être considérées 
comme des radiations électro-magnétiques de fréquence 
plus élevée que celles que l’on obtient avec les excita- 
teurs électriques. M. Branly propose pour ces tubes sen- 
sibles à limailles métalliques le nom de radio-conducteurs. 


ÉLECTRO-OPTIQUE. 


Jusqu’à présent, dans l'étude de la propagation des 
oscillations électro-magnétiques, j'ai supposé que le milieu 
interposé entrele conducteur d’excitation et le conducteur 
influencé était homogène, à l'instar de l’air, où l’éther a 
des propriétés peu différentes de celles qu’il a quand il 
est dans le vide matériel. 

Il faut donc encore se former une idée de la propagation 
des ondulations électro-magnétiques quand elles rencon- 
trent des corps diélectriques de nature différente, ou bien 
des corps conducteurs. 

Dans ce but, il suffit de savoir que la propagation de ces 
ondulations est absolument analogue a celle des vibrations 
lumineuses. En effet,.i1l suffit de supposer que, dans le 
phénomène électro-magnétique, l’éther vibre transversale- 
ment à la direction du rayon — dans la direction de la 
force électrique ou de la force magnétique — pour 
retrouver l'état de choses que la théorie moderne de la 
lumière suppose se produire dans le phénomène lumineux. 
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A ce point, il n’est pas inutile que nous jetions un coup 
d'œil sur l’histoire de l'étude des ondulations électriques. 

Clerk Maxwell, dans son ouvrage sur l'électricité et le 
magnétisme qui est devenu classique, essaya de trouver 
une explication des phénomènes électriques et électro- 
magnétiques — qui de son temps étaient généralement 
considérés comme des actions s’exerçant tout simple- 
ment a distance — en adoptant la façon de voir de Fara- 
day, c'est-à-dire en ayant recours a l'hypothèse d’un milieu 
apte a propager ces actions d’un point de l’espace à un 
point voisin et ainsi de suite, sans discontinuité. 


Il eut donc recours au mouvement d’un fluide hypothé- 
tique remplissant tout l’espace. A vrai dire, l'explication 
des phénomènes des différentes catégories que l’on a à 
considérer dans l’électrologie l’entraîna à assigner tour à 
tour à ce fluide des propriétés contradictoires. 


Pourtant, un fait d’une importance exceptionnelle 
surgit de sa théorie de l’électro-magnétisme et de l’induc- 
tion. Ce résultat est l’identité des propriétés essentielles 
de l’éther qui transmet, selon Fresnel, les radiations 
lumineuses, avec celles du fluide qui préside, selon 
Maxwell, aux actions électro-magnétiques. 

Cette coincidence pourrait mème être considérée 
comme une confirmation de l'existence d’un fluide servant 
en général, de véhicule à l'énergie rayonnante. Mais cette 
coincidence suggéra encore a Maxwell l’idée de consi- 
dérer la lumière comme un phénomène électro-magné- 
tique, c’est-à-dire de supposer que le mouvement vibra- 
toire lumineux est du aux perturbations périodiques 
d’un champ magnétique. 

Une telle théorie — qui prend le nom de theorie électro- 
magnétique de la lumière — conduit nécessairement à 
certaines relations entre les constantes optiques et les 
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constantes électriques d’un même corps, dont la vérifica- 
tion expérimentale serait un argument à l'appui de la 
théorie même. | 

Une des meilleures vérifications de ce genre repose sur 
l'accord de la valeur de la vitesse de propagation de la 
lumière dans l’éther ou dans l'air, trouvée par Foucault, 
Fizeau, Cornu, avec celle à laquelle on arrive dans la 
théorie de l'électricité, en comparant les unités du sys- 
tème électrostatique avec celles du système électro- 
magnétique. 

D'autres vérifications furent encore tentées, comme 
celle de l’accord entre la valeur de l'indice de réfraction 
et la racine carrée de la valeur du pouvoir inducteur 
spécifique d’un diélectrique transparent. Mais elles ne 
furent pas décisives parce que, en dehors des difficultés 
expérimentales, pendant bien des années, ces vérifications 
se rapporterent à des coincidences qui ne dépendaient 
pas strictement des seules hypothèses fondamentales. 

Il fallait, au contraire, essayer de produire et d'étudier 
directement des perturbations électro-magnétiques qui 
eussent certaines caractéristiques communes avec les 
vibrations lumineuses: périodicité et très haute fréquence. 

Hertz et Lodge furent les premiers à effectuer de 
pareilles expériences en 1887. Un an apres, au moyen des 
décharges oscillantes, étudiées bien auparavant par 
W. Thomson, Hertz réussit à produire des ondulations 
électro-magnétiques d’une fréquence de 100 millions de 
périodes completes par seconde, et à retrouver presque 
toutes les lois fondamentales de l’optique comme lois de 
propagation de ces radiations dans l’espace, confirmation 
tout-à-fait directe et évidente de la théorie électro-magné- 
tique de la lumière imaginée par Maxwell. 

Apres Hertz, de très nombreux expérimentateurs 
comme Blondlot, Sarasin et de La Rive, Hagenbach et 
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Zehnder, Lecher, Lodge même, Bjerkness, Klemencic, 
Trouton, Toepler, Bolzmann, Righi, Garbasso, Lebedew, 
Ritter, etc., confirmerent toujours par des expériences, 
soit plus minutieuses, soit plus complètes, que la conte- 
nance des ondulations électro-magnétiques ne differe de 
celle des radiations lumineuses qu’en ce qui se rapporte 
a la différence de la période ou de la longueur d'onde. 


En effet, les fréquences employées dans les expériences 
indiquées s’éleverent peu a peu de 100 a 50 000 millions 
d’oscillations par seconde; c’est-à-dire les longueurs 
d'onde relatives descendirent de 3 000 a 6 millimètres. 
Tout récemment, on est encore descendu a des fractions 
de millimetre. Mais, avec tout cela, on est encore assez 
loin des fréquences de 400 a 800 millions d’oscillations 
par seconde, correspondant aux radiations rouges et 
violettes sur lesquelles la longueur d’onde se restreint des 
7 'h aux 3 3/, dixmillièmes de millimètre. 

Les radiations électro-magnétiques représenteraient 
donc dans la gamme des radiations lumineuses dont une 
octave seulement est visible ( du rouge au violet) des tons 
non visibles tres graves; comme les radiations X de 
Röntgen y représentent peut-être des tons non visibles 
tres hauts. 


On démontra donc que les ondulations électro-magnéti- 
ques sont réfléchies, réfractées, diffractées, dispersées, 
qu'elles peuvent donner lieu a des phénomènes d’inter- 
férence, de polarisation, de double réfraction, etc., dans 
les circonstances particulières qui découlent de leur 
période propre de vibration, car leur vitesse de propaga- 
tion dépend de cette période, sauf dans l’éther et dans 
les gaz quasi-parfaits, où toute vibration transversale a 
la même vitesse de propagation. 


En d’autres termes, comme les radiations lumineuses 
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peuvent traverser ou non certaines substances, ou bien 
etre assujetties a des déviations différentes dans la réfrac- 
tion, ou bien s’avancer a des profondeurs différentes dans 
la réflexion, ou bien se fléchir plus ou moins (suivant 
unc locution erronnée mais expressive) en contournant un 
corps opaque, toujours sclon leur couleur; de mème les 
oscillations électro-magnétiques trouvent dans un corps 
donné une substance transparente ou opaque, une 
substance plus ou moins réfringente selon leur frequence. 

En général, les corps transparents a la lumière le sont 
aussi aux radiations électro-magnétiques; tels sont les 
diclectriques; les corps opaques ou aptes a réfléchir la 
lumière ont les mémes propriétés par rapport a ces 
radiations; tels sont les métaux et les conducteurs en 
général. 

Mais la différence entre les fréquences des deux ordres 
de phénomènes admet que l’on puisse rencontrer de sen- 
sibles écarts de ces règles, sans que l’on puisse opposer 
pour cela une contradiction à la théorie générale. 

Que l’on remarque que la plus grande longueur d’onde 
des radiations électro-magnétiques leur confère une plus 
grande tendance a se diffracter et à se disperser que la 
lumiere; et ceci est un fait de grande importance par 
rapport a la propagation de ces radiations a de grandes 
distances. 


TREILLIS METALLIQUES. 


L’objet de cette exposition exige que je m’arrete encore 
sur la production et sur la conduite des radiations élec- 
tro-magnétiques polarisées dans un plan. 


(Dans l'optique ordinaire, le plan de polarisation est 
défini et expcrimentalement déterminé par des propriétés 
manifestes du rayon polarisé. 

Dans la théorie électro-magnétique de la lumière, on 
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trouve que ce même plan est celui qui contient le rayon 
et la force magnétique et qui, partant, est perpendiculaire 
a la force électrique. C’est ainsi que je l’ai défini précé- 
demment. 

Mais comment les vibrations transversales lumineuses 
de l’éther s’accomplissent par rapport au rayon de lumière 
polarisée, voilà une question qui n’est pas tranchée. 

Selon Fresnel elles se font perpendiculairement au plan 
de polarisation ; selon Neuman et Mac Cullagh, elles se 
font sur ce plan même. 

Le long des radiations électro-magnétiques, les vibra- 
tions transversales de l’éther doivent donc coïncider en 
direction avec la force électrique ou avec la force magné- 
tique, selon que la réalité est dans l’hypothese de Fresnel 
ou bien dans celle de Neuman. | 

Si l'hypothèse juste est la première, certaines considé- 
rations que je ne peux exposer ic}, porteraient a établir 
que l’éther garde la meme élasticité et prend des densités 
différentes dans les différents corps; si l'hypothèse juste 
est la seconde, c'est la densité de l’éther qui reste cons- 
tante et son élasticité qui varie.) 


Il existe un moyen fort simple de reconnaitre les radia- 
tions polarisées en un plan et leur plan de polarisation. 
L'expérience démontre que, tandis qu’une plaque métal- 
lique continue, qui n’est pas excessivement mince, est 
opaque aux radiations électro-magnétiques de quelque 
nature qu’elles soient, un treillis plan ou cylindrique de 
fils métalliques parallèles et suffisamment rapprochés 
agit de manière différente sur les radiations polarisées 
en un plan, selon la direction des fils. 

Si l'on fait fonctionner un excitateur de Hertz de la 
forme primitive, c’est a dire composé par un conducteur 
droit de cuivre (du diamètre de 5 mm ct long de 1™50) 
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soudé aux deux extrémités a deux spheres en zinc (du 
diamètre de 30 cm) et interrompu au milieu sur quelques 
millimetres, et si l’on place devant lui un treillis plan, 
soit perpendiculairement, soit obliquement, par rapport 
aux rayons de propagation, on peut remarquer qu'il affai- 
blit les perturbations électro-magnétiques sur le prolon- 
gement des rayons qu'il vient a couper. 


Cet affaiblissement est maximum quand les fils du 
treillis sont parallèles au radiateur ; il est minimum quand 
ils lui sont perpendiculaires ; il a une valeur moyenne 
quand les fils ont une direction intermédiaire entre ces 
deux directions extrêmes. 

De même, si l’on entoure le radiateur d’un treillis 
cylindrique, son action perturbatrice sur l’espace exté- 
rieur au treillis n’est pas sensiblement affaiblie, ou bien 
elle l’est profondément, selon que les fils se développent 
cumme les paralleles ou bien comme les génératrices de 
la surface cylindrique interceptante. 


Il résulte de certaines remarques faites ailleurs que le 
radiateur de Hertz produit des oscillations électro-magné- 
tiques polarisées. On peut donc dire que le treillis est 
opaque ou transparent a des degrés différents pour ces 
radiations, selon que la force électrique présente ou ne 
présente pas de composante dans la direction de ses fils. 

Ce fait dépend en partie de ce que cette composante 
donne lieu sur ces fils mémes a une force électro-motrice 
d’induction qui engendredes courants électriques et cause 
une déperdition de l’énergie sous forme de chaleur dis- 
sipée. | 

Apres avoir traversé le treillis, la force électrique est 
pour ainsi dire dépouillée de la composante qui a déjà 
travaillé, et la radiation a perdu une partie desonintensité. 
Ceci explique encore comment le treillis peut servir de 
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polariseur a une radiation ordinaire, puisqu'il se laisse 
traverser par la seule composante de la force électrique 
qui est perpendiculaire a ses fils. 

Toutefois, le phénomène de l’opacité est peut être 
moins simple que l'explication précédente ne peut le faire 
croire. En effet, les fils du treillis, influencés par les oscil- 
lations électriques de l’excitateur, fonctionnent comme 
des résonateurs ; mais sur eux le courant oscillant induit 
(si l'on néglige les effets de la période propre différente) 
a une phase différente de celle du courant oscillant induc- 
teur. Ces fils engendrent donc des radiations secondaires 
d’effet opposé, en partie, aux radiations de l’excitateur. 
Et cette circonstance aussi contribue à leur affaiblisse- 
ment. 

Une autre raison de ce fait est encore la réflexion. Dans 
les positions où le treillis est plus ou moins opaque, il 
peut servir à réfléchir les radiations électro-magnétiques 
ordinaires dans une proportion plus ou moins grande. 
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Fig. 15. — Transparence et réflexion des treillis. 


De mème, une plaque métallique continue réfléchit les 
radiations électro-magnétiques polarisées avec des moda- 
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lités différentes, selon certaines circonstances -particu- 
-lieres Les radiations réfléchies peuvent ensuite interférer 
avec les radiations directes et donner lieu, pour ainsi dire, 
a des espaces obscurs et à d’autres plus éclairés. 

Il sera nécessaire de revenir sur cette question à un 
moment plus propice. 


PROJECTEURS. 


Dans l'optique des oscillations électro-magnétiques, 
tout comme dans l'optique ordinaire, 1l existe un artifice 
qui permet de réunir les radiations émanées dans toutes 
les directions par une source donnée, dans une région 
particulière et limitée de l’espace : il consiste dans l'em- 
ploi de projecteurs métalliques convenablement façonnés, 
non plus en argent ou en amalgame d'argent ou d'étain, 
mais tout simplement en cuivre, en laiton ou en zinc. A 
cause de la plus grande longueur d’onde des radiations, 
il n’est plus nécessaire que leur surface réfléchissante soit 
parfaitement lisse. 

Si la source, de dimensions extrèmement petites, est 
presque réunie autour d’un point, on peut ramasser dans 
un cone circulaire de petite ouverture une grande partie 
de l’énergie totale qu’elle émane, en employant un miroir 
métallique en forme de paraboloïde de révolution, pourvu 
qu'on en fasse coincider le foyer avec la source. Ainsi 
pourrait-on faire avec les petits excitateurs de M. Righi 
et leurs congénères. 

Si la source a une des trois dimensions assez considé- 
rable et les deux autres plus exiguës, on peut réunir dans 
un angle dièdre aigu une partie sensible de l’énergie totale 
rayonnée, en employant un miroir métallique en forme de 
cylindre parabolique, pourvu qu’on dispose la source le 
long de sa droite focale. Ainsi pourrait-on faire en utili- 
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sant la partie centrale des radiateurs de Hertz et avec les 
excitateurs ordinaires de M. Righi. 

Ces miroirs, ou projecteurs, ou réflecteurs, devient 
produire, à la rigueur, des ondes électro-magnétiques 
stationnaires, presque planes, et présentant des nœuds et 
des ventres fixes, qu’on devrait pouvoir reconnaitre au 
moyen de résonateurs accordés avec le radiateur employé. 
Mais, soit qu'un excitateur produise une série d'ondes 
superposées de différentes fréquences, ainsi que le sup- 
posent MM. Sarasin et de la Rive, soit que les oscilla- 
tions produites par un radiateur, soient affectées par 
un amortissement très rapide, ainsi que le pensent 
MM. Poincaré et Bjerkness, le fait est que l’on ne peut 
mettre en évidence, avec des résonateurs, qu’un nombre 
très petit de régions à intensité d’action maxima ou 
minima, et encore on ne parvient a bien les distin- 
guer qu’à une distance très petite des projecteurs ; de 
plus, elles ne sont pas également distancées dans l’espace. 

La distance focale a préferer, dans la construction de 
ces miroirs, devrait étre d’un quart ou de trois quarts de 
la longueur d’onde propre du radiateur ; alors les rayons 
réfléchis renforceraient les rayons directs au plus haut 
degré ; mais les circonstances spéciales qu’on vient 
d'indiquer diminuent beaucoup l'importance de cette 
disposition ; c'est pourquoi il ne convient pas toujours 
pratiquement de l’adopter, et 11 est a préférer de donner 
aux projecteurs des dimensions qui facilitent matérielle- 
ment les expériences. 


ÉCRANS. 


Il existe aussi un artifice qui permet de soustraire une 
région donnée de l’espace à l’action des radiations élec- 
tro-ma gnétiques émanées par une source quelconque.Dans 
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ce but, il suffit de renfermer cette région de l’espace dans 
une enveloppe métallique continue, d'épaisseur suffisante. 
On a vu, en effet, que les corps conducteurs sont opaques 
a ces radiations, qu'ils préfèrent les réfléchir ou en 
absorber l'énergie, plutôt que de se laisser traverser par 
elles. 

Le rapport entre la partie de l'énergie électro-magné- 
tique, qui est réfléchie, et la partie de cette énergie, qui 
induit des courants dans la masse métallique et qui se 
transforme en chaleur, est variable d’après un grand 
nombre de circonstances. Mais, en tout cas, ces courants 
induits n’envahissent qu’une couche extérieure tres petite 
de l’enveloppe — et d’autant plus petite que la fréquence 
des perturbations électro-magnétiques incidentes est plus 
grande, si‘elles sont oscillatoires. En outre, ces courants 
se distribuent d'eux-mêmes, de façon à n'avoir aucune 
action à l’intérieur de l’enveloppe, tant que celle-ci est 
absolument continue. 


Mais: sifl’enveloppe présente une ouverture, soit que 
les radiations électro-magr.étiques qui ébranlent le milieu 
pénetrent par l'ouverture dans la cavité de l'enveloppe, 
soit que les courants électriques, induits par ces radia- 
tions sur la surface extérieure de l’enveloppe, s’y distri- 
buent différemment ou bien, en contournant peut-ètre 
les bords de louverture, se rejettent, en partie, sur la 
surface intérieure de l'enveloppe , toujours est-il que 
chaque point de la cavité ressent alors une action d’in- 
tensité différente selon les dimensions et la forme de 
l'ouverture. 


Si l'ouverture a une forme approximativement circu- 
laire, la perturbation intérieure est d'ordinaire assez peu 
sensible, même si la portion emportée de l’enveloppe a 
une certaine étendue ; mais si louverture a la forme 
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d’une fente, la perturbation intérieure peut être tres sen- 
sible, même si la portion de l’enveloppe qui manque 
pour la continuité parfaite est tres restreinte et semble 
tout d’abord négligeable. 

Ces circonstances, entrevues autrefois par M. Lodge, 
ont été confirmées, récemment, par M. Righi, all moyen 
d'expériences très soignées. (Applaudissements.) 


(A suivre ) 


La séance est levée a midi et demi. 
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SÉANCE D’INAUGURATION DU LOCAL 
26 FÉVRIER 1898 


Ont signé la liste de présence: MM. Andouche, Andrews, Bar- 
diaux, Batigne, Baudelet, Baudry., Bayet, Berger, Brandenburg, 
Briffaux, Centonze, Chaudoir, Compyn, Cons, Cousin, Crudenaire, 
De Bast, Decroés, de Grimouard, Della Riccia, Del Proposto, 
Deluca, Dubeltowicz, du Welz, Foucault, Gerard Emile, Gerard 
Eric, Henrion Albert, Jeanjean, Larmoyer, Le Brun Victor, L’Hoest 
Gustave, Mari, Martin Gabriel, Maternowski, Maus, Mavroïdis, 
Mélotte, Micha, Michecls, Montefiore-Levi, Mugica, Neujean, 
Nicolini, Noirfalise, Nuzzaci, Ottavi, Quinaux, Raudot, Robert 
Paul, Sacerdotti, Schmidt, Tart, Van den Endt, van der Wallen, 
Van Dievoet, Van Musschenbroek, Viscidi. 

MM. Alexis, Brouhon, Defalle, D’Heur, Forgeur, Kerstenne, 
Ledoux, Lefebvre, L’Hoest E., Lohest, Weber, Wurth. 


L'inauguration du local de l'Association s’est faite le 
26 février par une petite fete intime présidée par M. Mon- 
tefiore, président d’honneur. Salué a son arrivée par une 
longue salve d’applaudissements, M. Montefiore a pris 
place aussitot au bureau, ayant a sa droite M. Eric 
Gerard, vice-président d’honneur, a sa gauche, M. Del 
Proposto, président. 

Lorsque le silence fut rétabli, M. Del Proposto se 
leva et prononça l’allocution suivante : 


Messieurs et chers Camarades, 


Je suis certain d'interpréter les sentiments unanimes de 
l'Assemblée en remerciant Monsieur Montefiore d'ètre 
venu honorer de sa présence cette fete de famille. 

11 
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inauguration du local de l'Association est certes pour 
nous un événement qui doit étre acté dans nos annales; 
mais si nous y assistons si nombreux, c'est que nous y 
trouvons une occasion longtemps attendue de manifester 
nos sentiments de gratitude envers notre Président 
d'honneur. Nous espérons donner trés-prochainement a 
cette manifestation de notre reconnaissance une forme 
plus durable, mais il nous est permis de rappeler aujour- 
d’hui ce que l'Association doit aux conseils, aux encoura- 
gements et à l'appui de Monsieur Montefiore, ce que 
chacun de nous doit aussi à l’Institut qu'il a fondé. 

Il y a quinze ans, M. Montefiore, prévoyant le déve- 
loppement actuel des applications de l'électricité, et 
pénctré de la nécessité de fournir à l’industrie électrique 
un personnel capable de la diriger et dela faire progresser, 
créa cet Institut qui porte son nom. Depuis lors, il n’a 
cessé de poursuivre le but élevé qu'il s'était proposé en 
prodiguant l’appui de sa générosité éclairée et sa haute 
personnalité à l’œuvre dont la direction fut confiée à 
M. le professeur Gerard. 


Elle ne pouvait échoir à un maitre de plus de valeur; 
nous savons tous comme il s’est acquitté de sa tâche d’une 
façon magistrale ct comme il a su donner à l’Institut une 
réputation universelle. 

De l'Institut Montefiore sont déjà sortis plusieurs 
centaines d'ingénieurs électricicns, qui, dispersés dans 
tous les pays de la terre, ont propagé au loin le renom de 
notre École. Chaque année, les élèves arrivent plus 
nombreux, et, malgré les agrandissements continus, les 
locaux dont dispose l’Institut ne sont presque plus 
sufhsants. 

M. Montefiore peut ètre fier de son œuvre, elle passera 
à la postérité. 
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Notre Association fut fondée par quelques membres 
dévoués, trois ans aprés la création de l’Institut, ct ses 
debuts furent difhciles. La bonne volonté des fondateurs 
se serait heurtée peut-être à des difficultés insurmon- 
tables, sans le secours illimité que M. Montefiore lui 
accorda. I] encouragea l'Association naissante en accep- 
tant la présidence d’honneur, et lui procura du méme 
coup l’appui moral des célébrités du monde scientifique, 
dont se compose la liste de nos membres honoraires. 


En inaugurant aujourd’hui un local, a l'installation 
duquel M. Montefiore a bien voulu pourvoir entiérement, 
notre Association donne une preuve de sa prospérité 
croissante. Elle a acquis aujourd’hui une place enviée 
parmi les Sociétés scientifiques. 

L'Institut Montefiore et l'Association sont invariable- 
ment liés dans leur destinée ; leur brillant succes est le 
digne couronnement des efforts de celui auquel sont 
adressés nos applaudissements, et dont la devise doit 
nous guider: Avanti ! 


M. Montefiore a répondu aussitôt à cette allocution 
du Président. Il s'est déclaré heureux et fier de se trouver 
parmi les membres de l’Association et les a remerciés de 
leurs applaudissements. 


De tous les éloges que M. Del Proposto lui a adressés, 
il n’en retient qu’un seul : son grand dévouement à l'Ins- 
titut et à l'Association et la vive affection qu'il leur porte. 

Il a dit en quelques mots comment l’idée de la fondation 
d'un Institut électrotechnique avait germé en lui. « J'ai 
» eu la bonne fortune, a-t-il dit, de rencontrer un profes- 
» seur tel que M. Eric Gerard pour organiser suivant 
» mes idées l’enseignement de l’Institut ; la grande situa- 
» tion qu'il s’est créée dans le monde scientifique en dit 
» plus que n'importe quel éloge je pourrais faire de lui, 
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» Tout l'honneur du renom ct de la situation de l'Institut 
» lui revient. Grace à lui, notre Ecole est et restera la 
» premiere parmi les établissements similaires. » 

Il a salué avec joie la fondation de l'Association et en 
a suivi les progres avec le plus vif intérêt. IT félicite des 
beaux résultats obtenus tous ceux qui se sont dévoués à 
cette institution. 

Entre autres avantages qui en résultcraient à son sens 
et non des moins importants, 1] entrevoyait une liaison en 
quelque sorte familiale entre les élèves de l’Institut qui, 
actuellement, étaient trop nombreux et trop occupés a 
l'Institut meme pour connaitre les camarades en dehors 
de ceux avec lesquels ils se trouvent en contact immédiat ; 
ct il espérait que les Professeurs n’hésiteraient pas a 
encourager les élèves par leur présence occasionnelle, 
convaincu qu'une certaine intimité en dehors des cours 
ne pouvait qu’augmenter les sentiments d'affection et de 
respect des élèves pour leurs Professeurs. (Longue salve 
d'appliudissements.) 

Aussitôt après ces discours, un groupe d’étudiants a 
tenu l'assemblée sous le charme d'un quatuor d’archcts 
improvisé, sous la direction d'un camarade, M. Lefebvre. 
Ces messieurs ont exécuté en artistes consommés la Suite 
d'Holberg, de Grieg, le Chant triste, de Tchaïkowski, le 
Quatuor, d'Ewald, le Prélude du Deluge, de Saint-Saëns, 
et la Gavotte, de Popper, exécutée par notre camarade 
M. Wurth. 

Nous sommes heureux de trouver ici l'occasion d’adres- 
ser nos plus chaleureux remerciements a ces jeunes cama- 
rades, dont le concours a ajouté a la cordialité de notre 
reunion intime tout l'attrait d'une fète artistique. 


` F 
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Ont signé la liste de présence: MM. Aragon, Baleste, Batigne, 
Baudry, Bayet, Bodde, Boubnof, Briffaux, Bronne, Centonze, 
Chaudoir, Cheftel, Compyn, Cortivo, De Bast, de Grimouard, Dela 
Riccia, Del Proposto, de Mecus, de Metz, de Nonancourt. Foucault, 
Francken, Gerard Emile, Gerard Eric, Gielen, Henrion Albert, 
Herzen, Ivanoff, Jakouboff, Larmover, Leguillon. L'Focst, 
Luraschi, Manzoni, Mari, Maternowski, Maus, Melotte. Michects, 
Modigliani, Moens, Montefiore-Levi, Mugica, Nicolini, Nuzzaci, 
Ottavi, Polivanoff, Quinaux, Raudot, Riboni Carlo, Robert Paul, 
Roland, Roussakoff, Schicsari, Schmidt, Schopoff, Vande capelle, 
Van Musschenbrock, Viscidi, Wilkin, Zocchi. 

MM Brouhon, D'Heur, Forgeur, Ledoux, Lohest, Weber. 


M. Montchore, president d'honneur, au fauteuil. 


La parole est donnée a M. Della Riccia pour la com- 
munication de son étude sur 


Les ondes électro-magnétiques et la télégraphie sans fil 
2 PARTIE. 


EXAMEN CRITIQUE DES APPAREILS. 


Avant ainsi terminé l'examen sommaire du fonctionne- 
ment des appareils de M. Marconi, Fexposition du role 
de l'éther dans la propagation des ondes électro-magnc- 
tiques ct Vindication succincte des lois qui régissent cette 
propagation et l'action de ces ondes, j'aborderat l'examen 
critique des dispositifs de M. Marconi ct Papercu des mo- 
difications dont ils seraient susceptibles. Je déclare que 


162 Les ondes électro-magnetiques 


plusieurs des idées que j’exposerai, à défaut de recherches 
expérimentales directes et de recherches analytiques 
avisées, n’ont pas un fondement bicn certain; la pra- 
tique en sanctionnera peut-étre quelques-unes et en 
rejettera d’autres. Mais mon intention est tout simple- 
ment d’attirer sur certains sujets l’attention de personnes 
plus compétentes que moi, afin que la nouvelle applica- 
tion puisse bientôt bénéficier de leur enseignement. 


APPAREILS DES STATIONS. 


Chaque station télégraphique doit comprendre, dans 
la pratique, un appareil de transmission et un appareil de 
réception. Or, le récepteur contient des organes très sen- 
sibles qui peuvent être indûment sensibilisés par l’action 
de champs magnétiques variables d’une certaine intensité, 
comme celui qui est produit par une bobine d’induction. 
Toutes les fois qu’on ne voudra pas se servir d’une 
machine à influence pour charger le radiateur, il faudra 
donc au moins envelopper un des deux appareils dans un 
écran magnétique. Le mieux est certainement d’enve- 
lopper le récepteur dans une boite en tole de fer qui ren- 
ferme tous les électro-aimants et qui ne laisse au-dehors 
que le résonateur et les organes purement mécaniques, 
utilisés pour l'enregistrement. On pourrait ainsi se passer 
des résistances non inductives destinées à entraver les 
effets sensibles des extra-courarts locaux sur le circuit 
de réception, l'écran magnétique servant en mème temps 
comme écran électro-magnétique. 


À ce propos, voici quelques renseignements que j'ai cu 
de M. Marconi, et qui se rapportent à une série d’expé- 
riences faites entre Pile de Wight et la côte anglaise. 
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«Aux deux stations, les appareils sont placés dans unc 
» chambre et le fil (que nous qualifierons d’acrien) passe 
» par un trou percé dans la fenétre. Dans chaque station, 
» on emploie un transmetteur et un récepteur placés Pun 
» sur l’autre et sur la méme table. L'appareil récepteur 
» est renfermé dans une caisse métallique (pour abriter 
» contre l’action puissante de l'oscillateur). C'est au 
» moyen d'une manivelle que l’on fait communiquer le fil 
» qui va à la terre et le fil aérien, tour à tour avec l’oscil- 
»lateur, quand on veut envoyer des dépèches, et avec le 
» récepteur, quand on doit en recevoir. » 


CIRCUITS D’ALIMENTATION ET DE CHARGE. 


L’énergie électrique nécessaire a la transmission peut 
sobtenir, en général, par différents procédés. 

La durée de chaque décharge oscillante du radiateur 
est toujours très courte. Pour avoir des perturbations 
qui puissent servir sans incertitude à former des signaux 
télégraphiques, il faut donc produire untres grand nombre 
de décharges en peu de temps. C’est pour cela qu’on 
emploie une bobine d’induction qui est apte à renouveler 
la charge plusicurs dizaines de milliers de fois par 
seconde ; mais à sa place, on peut aussi employer une 
machine à influence, pourvue ou dépourvue de condensa- 
teur, ainsi que lont déjà fait MM Toepler et Righi. Cette 
disposition évite, comme ie l'ai déjà indiqué, la production 
d'un champ magnétique qui pourrait nuire aux instru- 
ments du récepteur de la station. 

Dansle cas où l’on se servirait d’une bobine d’induction, 
Il conviendrait que l'interrupteur qui fractionne son 
courant primaire, fut indépendant et fonctionnat conti- 
nuellement. On éviterait ainsi, dans l'émission des signaux, 
le retard que produit l'inertie d'un interrupteur ordinaire- 
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ment immobile et commandé par le courant même qui 
doit produire les signaux. 

En tout cas, il sera toujours avantageux de mettre en 
action la plus grande quantité d’énergic, en employant 
des accumulateurs et des bobines, ou bien des moteurs 
et des machines à influence de la plus grande puissance ; 
car les causes de déperdition de l'énergie rayonnée par 
l’excitateur sont multiples. Sans parler de l'absorption du 
milieu (qui est déterminée par une loi exponentielle), 
on doit toujours tenir compte de ce fait que l'énergie 
s’évanouit dans l’espace, dont elle envahit à chaque ins- 
tant une portion croissante. J’ai déjà eu l’occasion de dire 
que chaque couronne sphérique d’égale épaisseur qui 
s ébranle autour de la sphère précédemment ébranlée, a 
un volume croissant a peu près comme le carré de son 
rayon moyen. 


M. Marconi a encore essayé l’emploi d’autres généra- 
teurs. 

Dans une série d’expériences faites à Dower, écrit-il, 
«ala place de la bobine de Ruhmkorff, on s’est aussi 
» servi de l’appareil de M. Tesla, ainsi que de la bobine 
» a huile de Thomson, mais aucun de ces appareils n’a 
» fourni d’aussi bons résultats que ceux que l’on a obte- 
» nus avec une bobine d’induction ordinaire. » 

Si l’on pense que la durée de l'amortissement des oscil- 
lations dans le radiateur peut être moindre que les inter- 
valles entre les charges, quand on emploie une bobine 
d'induction ordinaire, et peut étre plus grande que ces 
intervalles quand on emploic unc source de flux alterna- 
tifs plus rapides, on peut voir une explication de ce 
résultat dans un désaccord possible entre la direction du 
mouvement électrique résiduel dans le radiateur et la 
direction du mouvement électrique imprimé par la source. 
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Pour se rendre compte de ce fait, il suffit de penser a 
un pendule battant la seconde par oscillation complete, 
et de supposer qu'il est frappé par un marteau, dans un 
méme sens, a des intervalles proches d'un nombre impair 
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Fig. 16 — Action d'un marteau sur un pendule. 


de demi-secondes. 


Une autre explication pourrait se trouver dans l’inap- 
titude du radiateur, a période propre relativement lente, 
à admettre des oscillations induites rapides. 

Pour se rendre compte de ce fait, il suffit de penser 
encore au même pendule, et de supposer qu'il est frappé 
par un marteau, dans un même sens, trois fois par seconde 
ou trois fois sur deux secondes. On voit que l’oscillation 
résiduelle et la nouvelle impulsion sont antagonistes. 


CIRCUIT D’OSCILLATION. — PERIODES DES MOUVEMENTS 
ÉLECTRIQUES. 


Il est évident qu'il n’est pas indispensable que les per- 
turbations électro-magnétiques à produire pour la corres- 
pondance soient régulièrement périodiques. Les oscilla- 
tions produites par des décharges électriques ne le sont 
pas non plus à cause de l'amortissement qui fait varier 
l'amplitude, si ce n'est la période. Mais l'irrégularité 
pourrait étre plus accentuée: on pourrait produire au 
meme but des séries d’extra-courants. La nature intime 
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du phénomène n’en serait pas différente, tout comme une 
rumeur désordonnée n’est pas un phénomène acoustique 
essentiellement différent d’une note musicale. 

A la vérité, comme la force électro-motrice d’induction 
dépend de la variabilité du courant inducteur, ce qu'il faut 
faire c'est produire des courants extremement variables. 

Si la variation du courant inducteur était une augmen- 
tation ou une diminution continuelle, on atteindrait en 
tres peu de temps de telles intensités de courant que 
la sureté de fonctionnement et l’économie du système en 
seraient compromises.ffl faut donc que la variation change 
de signe, c’est à dire que le courant augmente et diminue 
alternativement. 

Si, parmi les courants de telle forme, on préfère ceux 
dont la valeur aussi change régulièrement de signe, et si 
parmi ces courants appelés alternatifs on choisit les cou- 
rants oscillants de décharge des condensateurs (dont 
l'amplitude décroit suivant une loi exponentielle) cela 
résulte de la circonstance que ces derniers courants 
peuvent s’obtenir avec les artifices les plus commodes et 
peuvent atteindre de tres hautes variabilités. 

En outre, ces courants permettent d’assigner aux ondes 
électro-magnétiques qu'ils produisent un certain caractere 
de polarité qui peut étre tres favorable à leur transmission 
à de grandes distances, comme on le verra plus loin 


On voit de suite que la variabilité d'un courant alter- 
natif, c’est à dire le taux moyen de la variation de son 
intensité par rapport au temps, croit avec la fréquence et 
avec l'amplitude de ses oscillations. 

Or, les radiateurs engendrent, en général, des oscilla- 
tions de fréquence d’autant plus grande que leurs dimen- 
sions sont plus petites, car alors leur capacité électro-sta- 
tique et leur self-induction sont aussi petites. 
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Mais, a égalité de différence de potentiel produite dans 
la charge, la quantité d'électricité mise en mouvement 
pendant la décharge varie dans le meme sens que la capa- 
cité électro-statique du systéme. C’est donc aussi dans ce 
sens quevariel’amplitude du courant oscillant de décharge, 
amplitude qui décroit entre le ventre et les nœuds des 
oscillations stationnaires produites ct dont je considérerai 
une valeur moyenne. 

Partant, en méme temps que l’on tache d’augmenter la 
fréquence d'un tel courant, on en diminue l'amplitude 
moyenne ; et tandis que la première circonstance est favo- 
rable à l'accroissement de la variabilité, la seconde lui est 
contraire. 

Mème en négligeant le mode de distribution de la 
capacité dans le radiateur (ce qui détermine la loi de 
variation de l'amplitude du courant entre le ventre ct les 
nœuds des oscillations stationnaires), on ne peut donc 
pas établir a priori, la force électro-motrice de charge 
qui détermine la différence de potentiel initiale entre les 
deux moitiés du radiateur étant donnée, s’il conviendrait 
d'élever la fréquence ou de rehausser l'amplitude moyenne 
pour produire la force ¢lectro-motrice d’induction maxima. 

I] se pourrait mème que l'énergie électro-magnétique 
répandue par le radiateur dans le milieu ambiant destiné 
a la transmettre fut maxima pour une certaine valeur 
discrète de la fréquence et de l'intensité correspondant à 
des dimensions déterminables pratiquement par des taton- 
nements. 


Je dirai plus loin ce que les expériences de M. Marconi 
ont démontré à ce sujet, en parlant de la hauteur du con- 
ducteur acrien annexé au radiateur. En attendant, je 
donnerai un aperçu des fréquences des oscillations que 
lon pouvait obtenir avec les appareils qui furent essayés 
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à la Spezia, selon leurs différents modes d'emploi, d’après 
certains calculs que j'ai faits en me basant sur des hvpo- 
theses bien simplificatives, car les calculs rigoureux sont 
impossibles dans presque tous les cas qui se présentent 
en pratique, et les calculs seulement approchés sont déjà 
bien souvent trés difficiles. 

Je suppose que la distance entre les boules centrales 
est toujours d'environ I mm et que les conducteurs ont 
à peu pres 4 mm de diamètre. 


1° Si l'on employait les deux boules pleines à la maniere 
de M. Righi, c'est à dire en interposant des couches de 
diélectrique plus épaisses entre ces boules et les conduc- 
teurs latéraux, les oscillations dent le petit systeme cen- 
tral serait seul le siege, pourraient atteindre une fréquence 
de I 000 millions par seconde. Telle est peut-ètre la fré- 
quence d’un des flux secondaires que j'ai dit pouvoir étre 
engendrés dans le radiateur, si eflectivement une partie 
de l'électricité mise en mouvement ne réussit pas a fran- 
chir les deux interruptions latérales de l’excitateur. 


2° Si l’on faisait fonctionner le radiateur de M. Marconi 
sans conducteurs additionnels, en admettant que les 
oscillations n'envahissent pas sensiblement les conduc- 
teurs qui relient les tiges de laiton à la bobine d’induction, 
ces oscillations pourraient avoir, dans ce systeme moyen, 
une fréquence d'environ 250 millions par seconde. 


30 Dans un circuit oscillation bien plus grand, com- 
posé des quatre boules, d'un conducteur acrien de 
34 mètres sans plaque de zine et d’un conducteur infericur 
de 6 mètres non relié à la terre, les ondes électriques se 
borneraient à une fréquence de 3 14 millions par seconde, 
fréquence que Pon verrait encore probablement diminuer, 


si l'on tenait compte des capacités négliuces. 
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Mais, méme en admettant que le radiateur puisse être 
parcouru par des ondes électriques de fréquences diffé- 
rentes, on doit croire que les plus efficaces sont les plus 
lentes ; car il est certain que l’apposition des cond'icteurs 
additionnels, aérien et à la terre, augmente beaucoup la 
puissance del’appareil et que cette puissance croit encore, 
au moins jusqu’à un certain point, avec la longueur du 
conducteur aérien. En conclusion, on voit que les oscilla- 
tions les plus actives rayonnées par l’excitateur de M. Mar- 
coni ont une fréquence bien moindre que les plus hautes 
fréquences que l’on peut se procurer au moyen d’autres 
radiateurs. 

Je note en passant que, si l’on admet que la vitesse de 
propagation des perturbations électro-magnétiques dans 
l'éther libre ou dans l'air sont de 300 millions de mètres 
par seconde, les oscillations indiquées ci-dessus, ct dont 
la fréquence est de I 000, 250 et 3 '/, millions de périodes 
par seconde, ont respectivement des longueurs d'onde de 
0920, 1M20 et 90" environ. 

Partant, à chaque oscillation électrique complète effec- 
tuće dans le circuit d'émission du transmetteur, unc nou- 
velle onde électro-magnétique de propagation, d'une pro- 
fondeur certainement plus grande que go m, se répand dans 
le milieu environnant. 


On peut se persuader que lappellation de radiateur 
doit s'appliquer à tout le système des quatre boules et des 
deux conducteurs additionnels par les considérations 
suivantes : 

Il n'y a pas de doute qu’un radiateur borné aux deux 
boules pleines, séparées par une couche diélectrique de 
moins d'un millimetre d'épaisseur, ne pourrait engendrer 
des oscillations d’une longueur d'onde dépassant go cm. 
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En dchors des résultats des calculs, cela peut résulter 
d'une comparaison de ce radiateur avec les radiateurs 
similaires que M. Righi emploie couramment, et qui, se 
composant de deux boules pleines de 4 '/, et de 8 cm, 
fournissent des ondes de 10 !} et de 20 cm. 

Or, on doit croire que dans les expériences faites par 
M. Preece en Angleterre, on a trouvé que le radiateur 
de M. Marconi engendrait des ondes de 120. 

Mais cette longueur d'onde, selon les calculs, appar- 
ticndrait au système composé des quatre boules et des 
deux tiges en laiton qui aboutissent aux deux boules laté- 
rales; et c’est précisément avec un système semblable, 
sans conducteurs additionnels ct pourvu d’un projecteur, 
que l’on fit les essais qui donnèrent le résultat indiqué. 

On peut donc conclure que, pendant ces essais, les tiges 
métalliques latérales prenaient part au phénomène élec- 
trique oscillatoire. | 

Et cela ne doit pas étonner, si l’on pense que lorsque 
les deux interruptions latérales, entre les grosses boules 
pleines et les petites boules vides, sont franchies par les 
étincelles produites par la décharge du secondaire de la 
bobine, ces deux interruptions n’opposent plus, effective- 
ment, aux courants extrêmement variables, qu’une résis- 
tance assez petite, quoiqu’elles aient une longueur d’un 
centimètre environ. C’est pourquoi les oscillations élec- 
triques engendrées dans les deux boules pleines peuvent 
s'étendre sur les deux boules vides et se propager dans 
les tiges de laiton qui y aboutissent. Elles n’envahissent 
pas sensiblement, en tout cas, le secondaire de la bobine 
à cause de sa grande impédance. 

Une extension pareille ne s’accomplit peut-être pas 
dans les expériences de M. Righi; mais cela tient à l'inter- 
valle beaucoup plus grand que ce physicien ménage entre 
les boules du milieu et les boules latérales. 
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Une fois admise, cette extension, si l’on imagine ensuite 
qu'on ajoute au radiateur les deux conducteurs addi- 
tionnels, on ne voit rien qui s'oppose à ce que le mouve- 
ment électrique déterminé au centre du système s’étende 
encore a ces deux appendices: aucune discontinuité 
métallique n’entrave cette fois le chemin des flux oscillants. 


A égalité de différence de potentiel de charge, en accrois- 
sant d’une part la capacité du radiateur, ces conducteurs 
additionnels augmenteront la quantité d'électricité se 
déplaçant à la décharge ; en accroissant d'autre part la 
capacité et la self-induction de l’excitateur, ces mêmes 
conducteurs diminueront la fréquence des oscillations 
qui peuvent se produire dans le système 

En variant la longueur de ces conducteurs on pourra 
donc peut-être atteindre une condition particulière qui 
confère l'efficacité maxima au radiateur. 


L'expérience démontre qu'en ajoutant ces conducteurs 
complémentaires à l’excitateur on produit réellement une 
modification des oscillations qui est favorable à leur trans- 
mission à de grandes distances. En effct, sans ces con- 
ducteurs, la distance de transmission des ondes est très 
restreinte, même en employant des projecteurs ; tandis 
qu'avec ces conducteurs, la correspondance peut avoir 
lieu à des distances considérables. 


Il est donc certain que ces conducteurs additionnels 
font partie du circuit d’excitation, c’est à dire du radiateur. 
Que leur présence dans ce circuit produise une variation 
de fréquence des oscillations, cela résulte du fait qu’un 
projecteur capable d'augmenter l'efficacité de l’excitateur 
limité aux quatre boules et aux deux tiges, perd cette 
faculté dès qu'on ajoute les deux conducteurs. Que cette 
variation de fréquence soit une diminution, et même bien 
grande „ cela est indirectement prouvé par la plus grande 
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diffractibilité des nouvelles radiations vis-à-vis des radia- 
tions primitives, phénomene correspondant à l'aptitude 
plus grande des rayons rouges par rapport aux ravons 
violets, de pénétrer dans les cones d'ombre produits par 
des corps opaques. 

Il me semble que ces considérations, quoique un peu 
vagues, peuvent suffire à justifier l'extension de l’appella- 
tion de radiateur a tout le systeme des quatre boules et 
des deux conducteurs, aérien et à la terre. 


LA MEILLEURE POSITION POUR LE CONDUCTEUR AÉRIEN. 


J'ai dit que l'augmentation de la distance utile de trans- 
mission que l'on obtient par l'addition des deux conduc- 
teurs complémentaires, est due, en partic, à l’augmenta- 
tion de Ja capacité du systeme, circonstance qui, en 
donnant lieu a de plus grandes amplitudes de courant, 
permet, jusqu’à un certain point, une plus grande pro- 
duction d'énergie électro-magnétique. On peut croire 
cette assertion confirmée par le fait, que cette distance 
utile croit encore avec la longueur du conducteur aérien. 
Mais pourtant, il y a d’autres manières d’augmenter la 
capacité du système qui n'accroissent pas la distance de 
transmission. I] y a même une manière d'augmenter la 
capacité du système qui fait diminuer la distance de trans- 
mission. Ainsi, si l'on incline le conducteur dressé aupara- 
vant à peu près verticalement dans l'atmosphère, en 
l'approchant de l'horizontale, sans varier sa longueur, on 
constate une diminution de la distance de transmission; 
et pourtant, l’on sait, que cette opération doit apporter 
une augmentation dans la capacité du systéme, comme 
lorsque l’on rapproche les deux armatures d’un condensa- 
teur, l'armature opposée au fil aérien étant dans ce cas 
la terre méme, à laquelle la moitié inférieure du radia- 
teur est reliée. 
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En outre, pour des positions du conducteur aérien, 
intermédiaires entre la verticale et l'horizontale, on cons- 
tate des distances utiles de transmission intermédiaires, 
mais variables en sens contraire de la capacité. On doit 
donc conclure que l'efficacité du conducteur aérien 
dépend encore de quelque autre cause qui se modifie avec 
la direction du conducteur mème. 


La nature des directions particulières — verticale et hori- 
zontale — qui ont donné lieu aux observations extrêmes, 
et le caractère topographique du théâtre sur lequel on a 
fait ces observations — la mer, dont la surface sert même 
de définition à ces directions — donnent immédiatement 
l'idée de rechercher la cause de la différente efficacité 
du radiateur selon sa position, dans l'intervention du 
conducteur naturel indéfini, qui est constitué par la mer. 

Ceci posé, on remarque de suite que les flux électriques 
qui se produisent dans le conducteur aérien, qui est long, 
mince et a peu pres rectiligne, engendrent une force 
électrique qui est constamment parallèle à la direction 
moyenne du conducteur, et partant approximativement 
verticale ou horizontale, selon que ce conducteur est 
dressé verticalement ou tendu horizontalement dans 
l'atmosphère. 

En d'autre termes, on voit que les radiations émanées 
par ce conducteur sont polarisées dans des plans diffé- 
rents, et l’on est ainsi conduit à rechercher si le phéno- 
mene indiqué tantôt ne dépend pas, parfois, d’une apti- 
tude différente des rayons réfléchis dans les deux circons- 
tances. 

En suivant cct ordre d'idées, j'ai pu me persuader qu'il 
en est vraiment ainsi. Pour exposer mes conclusions, je 
commencerai par rappeler certains faits que l’on ren- 
contre dans l'optique ordinaire, en étudiant la réflexion 

12 
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sur la surface de séparation de deux milieux transpa- 
rents de pouvoirs réfringents différents et sur la surface 
des métaux. 


Fig. 17. — Réflexion des rayons polarisés. 


ABCD plan de réflexion. 
PỌN plan d'incidence. 


IN normale. 

II rayon incident. 

12 rayon réfléchi. 

13 rayon réfracté. 

IS prolongement du rayon incident. 


Au premier abord, on pourrait croire que les mouve- 
ments de l’éther en chaque point d’un rayon réfléchi par 
une surface polie, sont les mèmes que ceux qui auraient 
lieu au point correspondant du prolongement du rayon 


et la télégraphie sans fil. 175 


incident qui se trouve supprimé, c’est à dire au point symé- 
trique, par rapport à la surface réfléchissante, si la pertur- 
bation éthérique pouvait y parvenir. En d’autres termes, 
on pourrait croire que le rayon réfléchi n’est autre chose 
que le prolongement du rayon incident, auquel on aurait 
fait accomplir une rotation autour d’un axe placé dans le 
plan du miroir (plan de réflexion) et-perpendiculaire au 
plan contenant le rayon incident et la normale au miroir 
(plan d'incidence). 

Mais, en général, il n’en est pas ainsi. Des phénomènes 
spéciaux, infirmant cette supposition, ont lieu au 
point d'incidence. Sans m'arrèter sur ces phénomènes, 
qui sont peut-être susceptibles d’avoir une explication 
plus facile dans l'optique des oscillations électro-magné- 
tiques que dans l'optique des radiations lumineuses, je 
dirai que le résultat de leur action est pour ainsi dire 
une rotation du rayon lumineux sur lui-même. Après 
quoi, je considérerai deux cas particulièrement impor- 
tants; deux cas extremes que je dois envisager pour 
arriver a mon but. 


Je déclare avant tout que, pour éviter toute complica- 
tion, je suppose le milieu contenant le rayon réfracté, plus 
réfringent que le milieu contenant le rayon direct et le 
rayon réfléchi, et l’angle d'incidence i très proche de go» 
(incidence rasante). 


S1 le rayon lumineux incident est polarisé dans un plan 
normal au plan d'incidence (z = go°) — ainsi qu'un rayon 
clectro-magnétique sortant d’un excitateur linéaire per- 
pendiculaire au plan de réflexion — le rayon réfléchi 
peut etre vraiment envisagé comme le prolongement du 
rayon direct dévié dans le plan d’incidence. Le plan de 
polarisation de ce nouveau rayon est encore normal au 
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plan d'incidence (.' = 90°). Seulement, l'intensité du 
rayon réfléchi est sensiblement moindre que celle du 
rayon incident. 


Accord de phase 


Fig. 18. — Oscillations électriques dans Fig. 19. — Oscillations électriques dans 
le plan d'incidence; différence de le plan d'incidence ; différence de 
longueur : une demi-onde. longueur : deux demi-ondes. 


Mais, si le rayon lumineux incident est polarisé dans le 
plan d'incidence mème (x = 0°) — ainsi qu'un rayon élec- 
tro-magnétique sortant d’un excitateur linéaire parallèle 
au plan de réflexion — le rayon réfléchi présente en 
chaque point des conditions pour ainsi dire opposées aux 
conditions qu’aurait présenté le prolongement du rayon 
direct au point correspondant, comme si la déviation 
dans le plan d'incidence avait été accompagnée d’une 
rotation de 180° du rayon sur lui-mème (  — 180°). Donc, 
dans ce second cas, en redressant le rayon brisé au point 
d'incidence, par un simple mouvement dans le plan d’inci- 
dence, on ne parvient plus a reconstruire (comme dans le 
cas précédent) un rayon continu ; mais on vient à for- 
mer un rayon manquant d’une demi-longueur d’onde au 
point d'incidence. Par contre, dans ce cas, le rayon n’a 
pas beaucoup perdu de son intensité par l'effet de la 
réflexion. 


et la télégraphie sans fil. 177 


(Comparer les figures 18 et Ig relatives au premier cas, 
avec les figures 20 et 21 relatives au second ) 


Fig. 20. — Oscillations élec- Fig. 21. — Oscillations élec- 
triques perpendiculaires au triques perpendiculaires au 
plan d'incidence; différence plan d'incidence ; différence 
de longueur : deux demi- de longueur : une demi-onde. 
ondes. 


Sur ces deux remarques repose l'explication que je 
vais donner de la différente efficacité du conducteur placé 
verticalement ou horizontalement. 

C'est un fait bien connu que dans certaines condi- 
tions , les rayons réfléchis par une surface spéculaire, 
peuvent altérer les effets des rayons directs. Avec le 
langage de l’optique ordinaire, l’interférence par réflexion 
peut donner lieu à des régions obscures et à des régions 
doublement éclairées, selon que l'action du rayon réfléchi 
est discordante ou concordante avec celle du rayon 
direct, au point de concours. Cette vérité, matérielle- 
ment démontrée depuis longtemps pour les rediations 
lumineuses, au moyen de certaines expériences imaginées 
par Fresnel, doit aussi subsister pour les oscillations 
clectro-maynétiques. 
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Pour que deux rayons émanés d’une méme source, 
l'un direct, l’autre réfléchi, agissant sur un méme point 
de concours, annulent l’action l’un de l’autre ou bien la 
redoublent, il faut que plusieurs conditions soient satis- 
faites. I] est nécessaire, avant tout, que les deux rayons, 
procédant dans le mème sens, se rencontrent sous un 
angle très petit. Dans tout autre cas, la vitesse de la 
particule de l’éther qui se trouve au point de con- 
cours, s’il s’agit d’un rayon lumineux, ou bien les forces 
électrique et magnétique, s'il s’agit d’un rayon électro- 
magnétique, acquicrent une direction résultante inter- 
médiaire entre les deux directions composantes et une 
valeur différente de la différence ou de la somme des 
deux valeurs composantes. 

L’annulation ou le redoublement de la perturbation se 
fait en outre d’autant plus parfaitement que la réflexion 
diminue moins sensiblement l'intensité du rayon. 

Ensuite, a cause de ce que nous avons vu s’accomplir 
sur la surface spéculaire, près du point d’incidence : 


1° Lorsque le plan de polarisation est normal au plan 
d'incidence — c’est a dire quand les oscillations élec- 
triques ont lieu parallèlement à ce plan, comme dans le 
cus ou le radiateur est pourvu d’un conducteur aericn 
vertical — on a au point de concours une perturbation 
minima (obscurité) si la longucur totale du rayon réfléchi, 
qui cst brisé, surpasse celle du ravon direct, qui 
est continu, d'un nombre impair de demi-longucurs 
d'onde ; tandis que l’on a au mème point une perturbation 
maxima (éclairement double) si la longueur totale du 
rayon réfléchi surpasse celle du ravon direct d'un nombre 
pair de demi-longucurs d'onde. 

Ainsi, en particulier, si la différence de longueur des 

È 


deux rayons est comprise entre "i et 4 longucur d'onde, 
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l'ébranlement de l’éther est diminué, d’autant plus que 
cette différence se rapproche de la seconde limite (une 
demi-longueur d'onde); si, au contraire, elle est comprise 
entre o et ‘/, longueur d'onde, l’ébranlement de l’éther 
est augmenté, d'autant plus que cette différence se rap- 
proche de la première limite (zéro demi-longueur d'onde). 
Les deux circonstances extremes qu’on vient d'indiquer 
sont représentées respectivement par les fig. 18 et 10. 


2° Au contraire, lorsque le plan de polarisation coïncide 
avec le plan d'incidence — c’est à dire quand les oscilla- 
tions électriques s’accomplissent à peu près normalement 
à ce plan, comme dans le cas où le radiateur est pourvu 
d'un conducteur aerien horizontal — on a au point de 
concours une perturbation minima ou maxima selon 
que la longueur totale du rayon réfléchi surpasse celle du 
rayon direct d’un nombre pair ou impair de demi-lon- 
gueurs d’onde. 

Ainsi, en particulier, on a un éclairement moindre ou 
plus fort que l'éclairement moyen dans les régions où se 
croisent des rayons directs et des rayons réfléchis pré- 
sentant une différence de longueur plus petite ou plus 
grande qu’un quart de longueur d’onde. L’amoindrisse- 
ment ou le renforcement de l’éclairement est d’autant 
plus accentué que cette différence se rapproche de zéro 
(nombre pair) ou de une (nombre impair) demi-longueur 
d'onde. 

Ces deux autres circonstances extrèmes sont repré- 
sentées respectivement par les fig. 20 et 21. 


Lorsque l'angle d'incidence n’est pas tres proche de 
l'angle droit (comme on l’a supposé jusqu'ici) les résul- 
tats de l’interférence des rayons réfléchis avec les rayons 
directs différent quelque peu, les phénomènes indiqués 
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s’accomplissent moins parfaitement au point d'incidence ; 
dans certaines circonstances, les différences sont même 
assez sensibles ; mais, dans ce qui va suivre, il n’y aura 
pas lieu de tenir compte des écarts possibles 

Ceci posé, 1l convient de se rappeler avant tout que le 
rayon réfléchi par une surface plane MM (fig. 22), a la 
direction d’un rayon émis par un point S' symétrique à la 
source lumineuse S par rapport à la surface réfléchis- 
sante; ensuite, que le lieu géométrique des points P dont 
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Fig. 22. — Réflexion ct interférence. 


les distances de deux points fixes S et S' different d'une 
longueur constante l, est, dans le plan, une hyperbole 
ayant les foyers aux deux points fixes et les sommets V et 
V' écartés entre eux de la longucur constante donnée. 
On voit alors facilement que les régions obscures ou 
doublement éclairées par rapport à chaque point S d'une 
source rayonnante, sous laquelle un plan réfléchissant 
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s'étend horizontalement, sont des nappes hyperboloi- 
diques de rotation autour d’un axe vertical, avec le foyer 
au point considéré et avec le sommet à une distance 
de la surface réfléchissante, égale à la moitié de la diffé- 
rence de longueur qui doit exister entre le rayon direct 
ct le rayon réfléchi pour qu'il en résulte l’effet considéré. 

Hl faut encore négliger la partie de ces nappes qui se 
trouve pres de l’axe, parce que, dans cette région, les 
rayons direct et réfléchi se rencontrent sous un angle 
obtus, ou bien sous un angle qui n'est pas suffisamment 
petit pour que l’interférence donne des effets bien marqués. 

Les couches obscures et doublement éclairées résultant 
de l’interférence par réflexion se présentent dans un ordre 
différent selon la manière suivant laquelle les radiations 
incidentes (et partant les radiations réfléchies aussi) sont 
polarisées. Si l’on considère comme points de concours 
des points très proches de la surface réfléchissante, on 
voit que la différence de longueur entre les rayons directs 
et les rayons réfléchis qui y aboutissent est très petite, et, 
si la longueur d'onde est suffisamment grande, on peut 
dire que cette différence de longueur est très voisine de 
zéro (nombre pair) demi-longueur d'onde. 

Partant, si les ondulations sont polarisées dans un plan 
perpendiculaire au plan d'incidence (cas du conducteur 
aérien vertical), on a au contact de la surface réfléchis- 
sante une zone doublement ¢branlée; si les ondulations 
sont polarisées dans le plan d'incidence méme (cas du. 
conducteur aérien horizontal), on a au contact de la 
surface réfléchissante une zone qui n’est presque nulle- 
ment ébranlée. 

Ensuite, les couches pour ainsi dire sombres et dou- 
blement éclairées se suivent alternativement. 

En résumé, on a dans le premier cas des franges d'in- 
terférence à centre lumineux, et dans le second cas des 
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franges d’interférence a centre obscur; et cette partie 
centrale, claire ou sombre, est celle qui se trouve au 
voisinage immédiat du plan de réflexion. 

En dehors des surfaces obscures et doublement éclai- 
rées, il y a encore lieu de considérer les surfaces de 
passage entre les zones claires et les zones sombres. Ce 
sont également des nappes d’hyperboloides de rotation. 

Si la source rayonnante n’était qu’un point, le premier 
passage entre une région plus ébranlée et une région 
moins ébranlée (ou vice-versa selon le cas que l’on consi- 
dere), s’accomplirait le long dela nappe supérieure d’un 
hyperboloide de rotation dans lequel la distance des 
sommets, qui représente la différence de longueur entre 
le rayon direct et le rayon réfléchi, serait un quart de 
longueur d’onde. 
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Fig. 23 — Franges d'interférence. 


Bornons nos considérations aux deux premières 
couches à caractéristiques opposées et à la premiére 
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surface de passage seulement (fig. 23). Appliquons ce que 
je viens de dire aux oscillations rayonnées par un exci- 
tatour télégraphique de M. Marconi, en supposant que la 
longueur d'onde des radiations ne soit pas plus grande 
que go m. Je me restreins à cette dimension, qui, selon 
mon avis, est une limite inféricure, pour me mettre dans 
les pires conditions en vue des conclusions que je veux 
tirer. 


Comme le sommet de la surface hyperboloïdique de 
passage ou de séparation des couches à caractéristiques 
opposées, doit se trouver à une distance de la surface de 
la mer égale à un huitième de longueur d’onde, il sera 
placé a une hauteur de 11™25 environ. 


Que l’on remarque que les conducteurs aériens du 
radiateur télégraphique, bien loin d’étre des sources 
tres petites, peuvent atteindre des dimensions considé- 
rables ; 11 ne peut donc exister, à vrai dire, aucune 
surface de séparation ou de passage; chaque point du 
conducteur, considéré comme source rayonnante, a une 
surface de séparation propre, de forme et de dimensions 
dépendant de sa position à lui; il faudrait donc plutôt 
parler de region. neutre. Mais, pour mon but, il me suffira 
‘ de considérer les surfaces de séparation relatives à quel- 
ques points isolés. Supposons donc qu'aucun point de la 
source des perturbations n'excède la hauteur de 25 m au 
dessus de la surface de la mer qui fonctionne comme surface 
refléchissante horizontale. Un point à la hauteur de 35 m 
aurait pour surface de passage une nappe d'hrperboloïde 
de révolution autour de la verticale passant par le point 
donné ct ayant le foyer à 35 met le sommet à 1125 ; cette 
surface s’¢léverait tout autour de l’axe en se rapprochant 
d'un cone asymptotique, dont les-sénératrices font avec 
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| 11,25 l 
la verticale un angle ayant pour cosinus -35 ,Soit avec 


l'horizontale un angle ayant pour tangente 


a peu prés. Partant le parallele de cette nappe ayant un 
rayon de Icco m, se trouverait à 340 m au-dessus du niveau 
de la mer. 

Pour un autre point quelconque placé plus près de la 
mer, l'élévation serait toujours plus grande. Pour un point 
a 20 m le même parallele se trouverait à la hauteur de 
680 m. 

Pour un point à 11"25, la nappe se restreindrait au 
seul axe vertical. Ce qui veut dire que tous les points de 
la source trop rapprochés de la mer ne donneraient lieu, 
dans tout l’espace environnant, sauf les exceptions géné- 
rales indiquées ailleurs, qu'à un seul phénomene, soit une 
diminution, soit une augmentation de l'effet des rayons 
directs de la part des rayons réfléchis. 

Les chiffres indiqués plus haut devraient étre un peu 
modifiés pour tenir compte de ce que langle d'incidence 
n'étant pas toujours trop proche de gœ, la modification 
des rayons dans le point d'incidence ne se fait pas tou- 
jours strictement de la façon indiquée. 

Ouoiqu'ilen soit les considérations précédentes portent 
a conclure que la région neutre ne descend pas au-dessous 
de 300 m, à 1000 m du radiateur, tant que celui-ci n'a 
aucun point plus haut de 35 m au dessus de la surface 
de la mer. Partant un récepteur installé à bord d’un 
navire se trouvera toujours dans la premiére région dou- 
blement ébranlée si le conducteur aérien du transmetteur 
est vertical; il se trouvera, au contraire, dans la première 
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région non ébranlée, si le conducteur aérien du trans- 
metteur est horizontal. 


Effectivement l’'ébranlement n'est jamais redoublé ou 
annulé, car l'intensité du rayon réfléchi n'égale jamais 
celle du rayon incident. Dans le cas du conducteur 
aérien vertical, comme j'ai dit ailleurs, l’énergic réfléchie 
est unc petite partie de l'énergie incidente; l’augmenta- 
tion de la perturbation près de la mer n’est donc pas 
alors tres forte; mais dans le cas du conducteur aérien 
horizontal, l’énergie réfléchie est une assez grande partie 
de l'énergie incidente; alors la diminution de la pertur- 
bation pres de la mer est bien évidente. 


Ces résultats théoriques concordent parfaitement avec 
ce qui arrive dans la pratique ; les considérations précé- 
dentes font aussi prévoir qu'on pourrait remarquer des 
particularités différentes, si une ou les deux stations se 
trouvaient situées plus haut au dessus de la mer. 


Je crois après cela qu'il ne peut rester aucun doute sur 
lc sujet pris en examen. 


L’explication que j'ai essayé de donner du phénomène 
assez curieux de la grande différence d'efficacité, entre le 
radiateur a conducteur vertical et le radiateur à conduc- 
teur horizontal, dans la télégraphie sans fil effectuée 
entre les côtes et les navires, ne demande autre chose 
que de voir, dans la surface de la mer, une surface spécu- 
laire séparant un milieu moins réfringent (l'air) d'un 
milieu plus réfringent (l’eau) 

M. Righi, en répétant les expériences de Fresnel sur 
les ondulations électro-magnétiques produites par des 
radiateurs à double boule, a trouvé que des phénomènes 
tout-à-fait analogues à ceux que j'ai décrits plus haut se 
manifestent dans la réflexion métallique. 
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À cet égard, on pourrait objecter que la surface de la 
mer West point comparable à un plan poli comme les 
miroirs ordinaires. Mais je ferai remarquer que, de 
méme, la longueur d'onde des ondulations marconiennes 
n’est point comparable à la longueur d’onde des radia- 
tions lumincuses. De plus, je dirai que la surface de la 
mer est beaucoup moins irrégulière, vis-à-vis des oscil- 
lations de M. Marconi, que la surface de n’importe quel 
miroir, vis-a-vis des vibrations lumineuses. En effet, le 
rapport entre la hauteur des vagues les plus impétueuses 
(supposons 15 m) et la moindre longueur d'onde que je 
consens à assigner aux oscillations du radiateur Marconi, 
dans les conditions indiquées ailleurs (go m), est cinq 
fois plus petit que le rapport entre la saillie de la plus 
petite irrégularité du plan le mieux poli (admettons un 
millième de millimetre) et la plus grande longueur d'onde 
des vibrations lumineuses visibles (7 ‘/, dix millièmes de 
millimètre). 

Peut-être que sur une plaine en terre ferme on trouve- 
rait des résultats un peu différents que sur la mer, mais 
dans la mesure plutôt que dans la substance; parce que 
la terre, en particulier quand elle est humide, est aussi 
un conducteur, ou, si l’on veut, un milieu plus réfringent 
que lair. En tout cas, les maisons et les autres construc- 
tions semblables ne forment pas un obstable considé- 
rable, car les murs sont généralement aussi transparents 
que lair aux oscillations électro-magnétiques. 


FORME DU RADIATEUR ET DU RESONATEUR. 


Il résulte de ce qui précède qu'il y a avantage à pro- 
duire, autant que possible, avec le radiateur, des oscilla- 
tions polarisées propageant une force magnétique hori- 
zontale 
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Jusqu’a quel point le radiateur de M. Marconi satis- 
fait-il à cette condition ? 

Tandis que son conducteur a¢rien, long, mince, vertical, 
produit des radiations complétement polarisées de la 
manière voulue, les quatre boules et les deux tiges, ali- 
gnées sur une horizontale, produisent des radiations 
moins polarisées et propageant non pas unc force magnc- 
tique, mais une force électrique à peu près horizontale. 

J'ai dit que les radiations produites par la partic cen- 
trale du système sont moins bien polarisécs que les autres ; 
ceci découle du fait que les flux électriques ne suivent pas 
exactement la ligne des centres dans le système des 
quatre boules, comme il est pratiquement démontré par 
les trois étincelles qui éclatent dans les intervalles des 
boules et qui ont des ramifications irrégulières de direc- 
tions continuellement variables. 

Mais malgré ce défaut de polarité des radiations pro- 
duites par lesystème des quatre boules, il serait préférable 
que ce système fut disposé verticalement plutôt qu’hori- 
zontalement. 

Cette modification n’est pas même la seule qui puisse 
sembler avantageuse. 

Il faut savoir que M.-Marconi commença ses essais, il 
y a plusieurs années, avec un radiateur Righi, composé 
de deux boules très rapprochées, chargées par deux 
boules assez éloignées et un coherer de Lodge qu’il plaçait 
Sur un circuit fermé. Ensuite il eut l’idée de modifier ce 
coherer, de s’en composer un de son invention et de 
vérifier que ce coherer était plus facilement sensibilisé 
en lui ajoutant deux conducteurs latéraux formant un 
circuit ouvert (embryon de résonateur). Cette dernière 
tentative lui a peut-étre été suggérée par la lecture 
des recherches de M. Popoff. Ensuite encore, il pensa 
à ajouter au radiateur des conducteurs semblables aux 
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précédents (embryon d’excitateur allongé). Finalement 1 
trouva que la meilleure position pour tous les conducteurs 
était la verticale. Et c’est dans cette disposition qui, au 
premier abord, peut paraitre un détail, mais qui est au 
contraire de la plus haute importance, que repose la 
réussite de M. Marconi. 

Mais le fait est que par l'addition des deux conducteurs, 
le conducteur aérien et celui qui va à la terre, à l’excitateur 
de M. Righi, M. Marconi vint à recomposer à peu près 
un excitateur de Hertz, a part toutefois la différence 
des dimensions et quelques détails qui ne sont peut-être 
pas à l'avantage de l’excitateur télégraphique. 


Fig 24 — Modifications de lexcitateur. 


En effet, si l’on se reporte au mécanisme aérodyna- 
mique par lequel j'ai essayé de représenter l’oscillateur 
électrique et dans lequel on trouve quatre renflements 
du tube solide séparés par trois membranes destinées à 
se déchirer, on voit facilement que les deux interruptions 
latérales entre les boules pleines et les boules creuses 
sont bien loin d’etre indispensables. Ces interruptions 
peuvent etre supprimées ; ct si l’on veut ne pas perdre 
l'avantage d'obtenir une forte charge avant que la décharge 
ne sc produise, il suffira d'augmenter la longueur de 
l'interruption unique que l'on doit conserver. Cette modi- 
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fication scra favorisée par la présence de l'huile de vase- 
line dans cette interruption, car les propriétés de ce 
diélectrique permettront de remplacer les larges inter- 
ruptions latérales par un petit accroissement de linter- 
ruption du milieu ; ce qui diminuera la longueur totale 
des étincelles et avec cette longueur la résistance ohmique 
du radiateur. Partant, l'amortissement des oscillations 
électriques diminuera aussi, et l'efficacité de tout le 
radiateur en sera augmentée. 


Le système des quatre boules serait ainsi réduit à un 
système de deux boules seulement, ou d’autres solides 
de rotation, superposés et séparés par une couche de 
diélectrique liquide. 

Le redressement du radiateur, qui dans le modèle de 
M. Marconi présente deux coudes aux bouts des deux 
tiges latérales d’ou partent les conducteurs additionnels, 
c’est-a-dire sa disposition dans une seule ligne verticale, 
permettrait, je pense, de reprendre avec quelque avan- 
tage, en considération les projecteurs, nonobstant que 
Hertz ait trouvé que l'emploi de ces appareils n’est 
pas trés utile quand il s’agit de réfléchir des radiations de 
longueur d’onde considérable M. Marconi ne s’est servi 
de ces appareils que dans ses toutes premières expé- 
riences en Angleterre en les adaptant a la partie centrale 
de son radiateur. Mais, de cette façon, il ne faisait que 
renforcer un faisceau de radiations destinées a s’éteindre 
par la réflexion sur la mer. En outre, les dimensions très 
restreintes qu’il assignait à ses projecteurs ne donnaient 
pas garantie d’une efficacité suffisante. Il conviendrait 
peut-être bien de se borner à réunir en un faisceau étroit 
les seules radiations émises par les ébranlements élec- 
triques se produisant au ventre du radiateur ; mais, en 
adoptant la disposition verticale, on concentrerait des 
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radiations polarisées de façon à se renforcer par la 
réflexion ; l'efficacité des projecteurs serait alors assez 
sensible, et seule la non praticabilité de leur adaptation 
au transmetteur avec les dimensions voulues pourrait en 
exclure l'usage. 


Je ne cache pas que la disposition des boules centrales 
le long d’une verticale présente quelques inconvénients. 
En effet, les bulles de gaz qui se forment dans l’huile de 
vaseline, quand l’étincelle la décompose, se déplacent 
alors bien lentement le long de la surface de la boule supé- 
ricure et laissent persister un chemin moins résistant et 
a constante diélectrique plus petite, chemin préféré par 
l’étincelle, qui éclate alors avec une énergie beaucoup 
moindre, ce qui nuit à la correspondance. 

J'ai dit en passant que le but de l’emploi de l'huile de 
vaseline est de rendre plus puissantes les décharges de 
l'excitateur et de conserver en bon état, c’est-à-dire 
propres et inoxydées, les deux surfaces métalliques entre 
lesquelles éclatent les étincelles plus actives. 

Mais je pense qu’il diminue parfois l’uniformité des 
décharges. En effet, dans le radiateur à quatre boules de 
M. Marconi, tandis que les deux décharges latérales qui 
traversent les deux couches d’air comprises entre les 
boules pleines plus grosses et les boules creuses plus 
petites, ne présentaient pas de variations d'intensité très 
visibles, la décharge centrale qui réchauffe et décom- 
pose l'huile de vaseline en gaz qui remonte et en charbon 
qui se répand, paraissait très différente d’un instant à 
l’autre. 

Par moments, l’étincelle du milieu avait de telles gran- 
deur et intensité lumineuse qu’on pouvait tres bien la dis- 
tinguer enregardant de coté, au travers d’une grosse épais- 
seur d'huile et du parchemin qui la contenait; par moments 
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elle était si faible qu'on ne Vapercevait pas meme en 
regardant du haut, à travers une petite épaisseur d'huile; 
par moments elle disparaissait tout-à-fait. 

Ceci doit s’attribucr, en partie, à la présence des bulles 
de gaz qui, se détachant lentement des surfaces métal- 
liques ou elles se forment, permettent à l’étincelle de se 
frayer, a travers clles, un chemin moins résistant, 
quoique plus long; en partie, à la présence du charbon 
libre très divisé, pouvant constituer, dans le scin de 
l'huile mème, des dérivations de résistance réduite. 

Ces causes de diminution de la constante diélectrique 
ct de la résistance spécifique du milieu ont pour effet de 
diminuer la différence de potentiel entre les deux moitiés 
du radiateur pour laquelle la décharge peut s’accomplir, 
et partant de diminuer l'énergie transmise au milieu. 

_ Effectivement, les résultats pratiques de certains essais 
me conduisent à croire que l'efficacité du radiateur est 
diminuée par les irrégularités dont je viens de parler. 

Cette diminution d'efficacité est a coup sùr plus sensible 
quand les bulles de gaz restent plus longtemps adhérentes 
aux boules en regard des deux moitiés du radiateur, 
c’est-a-dire quand ces boules sont sur une ligne verticale 
plutôt que sur une ligne horizontale. Mais il y aurait 
moyen de satisfaire aux différentes exigences en disposant 
les centres des boules sur une ligne inclinée ou horizon- 
tale, tout en assignant une direction verticale aux tiges 
destinées à relier ces boules avec les conducteurs addi- 
tionnels. 

On pourrait encore arranger les choses de façon qu'un 
tres petit déplacement des bulles, qui tendent à monter, 
les oblige ou à trop s’allonger ou à se détacher vite de la 
surface des boules ; on y parvient en augmentant la cour- 
bure de cette surface, c’est à dire en diminuant le diamètre 
des boules. 
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Il ne faut pas pourtant perdre de vue qu’une diminution 
de diamètre des boules augmentcrait la distance explo- 
sive de l’étincelle intermédiaire à égalité de différence de 
potentiel, et qu'une augmentation de longueur de l’étin- 
celle produirait une augmentation dans sa résistance 
ohmique ct partant accélérerait l'amortissement des oscil- 
lations électriques dans le radiateur. I] faudrait donc se 
contenter d’une différence de potentiel moindre ou d’une 
série d’oscillations plus courte. Cette remarque porterait 
a conclure qu'il y a peut-être en pratique une limite infé- 
rieure pour le diametre des boules. Mais des raisonne- 
ments du genre de celui que je viens de faire sont toujours 
trés incertains. 

Un autre moyen, peut-être plus efficace pour éviter 
l'inconvénient produit par les bulles des gaz naissants, 
mais qui entrainecrait une petite complication dans les 
appareils, serait de disposer, dans le récipient contenant 
l'huile de vaseline, un agitateur a palettes qui déplacerait 
continuellement le liquide entre les deux boules. 


Toutefois, la question de la diminution du diametre des 
boules se présente encore dans d’autres considérations, 
et, contrairement à l'avis qu’émettait autrefois M. Mar- 
coni, je pense qu’au moins jusqu'à une certaine limite, 
cette diminution est favorable à la correspondance. 

Il est facile de voir qu'à égalité de période, l'efficacité 
d’un élément du radiateur est proportionnelle au produit 
de sa longueur par l'amplitude du courant alternatif qui 
le parcourt. 

En prenant pour abscisses (verticales) les longueurs 
sur laxe du radiateur ct pour ordonnces (horizontales) 
les amplitudes locales (fig. 25), on peut tracer un diagramme 
de la distribution du courant entre le ventre et les deux 
nœuds des oscillations. On voit alors sans effort qu’à 
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égalité de période, l'efficacité du radiateur tout entier est 
proportionnelle à laire comprise entre l’axe et la courbe 
du courant. 


Fig. 25. — Efficacité d'un radiateur. 


Comme c’est la distribution de la capacité électro-sta- 
tique le long du radiateur qui détermine la diminution de 
l'intensité du courant en allant du ventre vers le nœud 
des oscillations, on voit qu'il peut y avoir avantage à 
diminuer la capacité distribuée vers le centre du système 
en l’augmentant autant qu’il faut vers les deux extrémités. 

C'est pour cela que je suis d'avis de faire éclater l’étin- 
celle entre des boules de petit diamètre, et d'ajouter des 
plaques métalliques de large surface aux bouts du con- 
ducteur aérien et du conducteur inférieur, s’il n’est pas 
relié à la terre. ° 

Il conviendrait peut-être d’employer, à l'extrémité 
supérieure, une large plaque horizontale qui put encore 
servir à réfléchir vers le bas quelque peu des radiations 
obliques émanées par les parties les plus proches du con- 
ducteur vertical. 


Il est évident qu’une fois un radiateur vertical adopté, 
le résonateur doit aussi être placé verticalement, car il 
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doit avoir, en chaque point, la direction de la force élec- 
tro-motrice d’induction qui, elle-même, a la direction du 
courant inducteur. | 

Quant à la distribution de la capacité sur sa longueur, 
je pense qu'il convient de suivre la mème règle que pour 
le radiateur. Si la capacité distribuée vers le centre du 
résonateur est petite, l'intensité du courant induit ne 
diminue pas beaucoup en s’éloignant du ventre des oscil- 
lations. Il n’est pas alors strictement nécessaire de 
rechercher ce point particulier (chose qui n’est pas facile) 
pour y placer le coherer, dans lequel il convient évidem- 
ment d’avoir les oscillations électriques les plus intenses. 


A propos de la partie centrale du radiateur, M. Marconi 
écrit que, dans la série d'expériences faites a Dower, 
« on a constaté qu'il n’y a aucun avantage à se servir du 
» radiateur de M. Righi, parce qu’on peut obtenir les 
» mêmes effets en se servant de deux boules simples (de 
» 2 cm environ) séparées par une couche d'air, comme 
» diélectrique, après avoir déterminé expérimentalement 
» la distance explosive la plus avantageuse. 

» Il est aussi intéressant de savoir que lorsqu'on emploie 
» des conducteurs verticaux assez longs, il n’est pas 
» nécessaire de frotter et de nettoyer la surface des boules 
» à la place où se forment les étincelles. » (?) 


Les expériences de Salisbury et de Dower ont été 
suivies par des expériences entre l'ile de Wight et la côte 
anglaise. 


« L’excitateur employé dans ces expériences se com- 
pose de cinq boules de 5 cm de diamètre, platinées 
autour du point ou les étincelles doivent éclater et écar- 
» tées les unes des autres à des distances réglables. Cet 
> excitateur ne comprenant pas d'huile de vaseline, est 
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» plus léger et plus facilement transportable; c’est 
» pourquoi il sert mieux que celui de M. Righi, dont on 
» se servait précédemment. » 

Apres ce que j'ai exposé plus haut, il est inutile que je 
dise qu’à mon avis, tandis que la diminution du diametre 
des boules indique un progres du système télégraphique, 
la substitution de l'air à l'huile de vaseline est, au contraire, 
un pas en arrière dans son perfectionnement. 

Mais 1l faut reconnaître que, si l’on ne veut absolument 
pas se servir d’un diélectrique au pouvoir inducteur spé- 
cifique plus grand que celui de Pair, il y a réellement 
avantage a subdiviser l’étincelle en plusieurs parties. En 
effet, puisque la distance explosive de l’étincelle, dans 
un diélectrique donné, croit plus vite que la différence de 
potentiel qui la produit, il s’ensuit que si l’on veut que la 
décharge ne se produise que pour une certaine différence 
de potentiel V, il suffira de ménager, entre deux con- 
ducteurs extrêmes, quatre interruptions de I mm, par 
exemple, en interposant trois conducteurs intermédiaires, 
tandis qu’il en faudrait une seule de 6 mm, supposons, en 
éloignant tout conducteur intermédiaire; et l’on voit faci- 
lement que, dans la premiere disposition, la résistance 
du radiateur est diminuée et l’amortissement de ses oscil- 
lations est rendu moins rapide, précisément comme il 
convient. 


LONGUEUR DES CONDUCTEURS AERIENS. 


Plusieurs des considérations déjà faites à propos du 
conducteur aérien de l’excitateur, font prévoir limpor- 
tance que doit avoir sa longueur dans la transmission des 
signaux à de grandes distances. 

En augmentant la longueur du conducteur, la capacité, 
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la self-induction, la période des oscillations, leur ampli- 
tude maxima sont aussi accrues selon des lois particu- 
lières. Si, pendant l'allongement du conducteur aérien, on 
maintient toujours les mêmes dispositions à la partie 
centrale du radiateur, il y a encore un autre élément qui 
s’accroit : c’est le rapport entre la somme des radiations 
polarisées de la façon la plus convenable pour la correspon- 
dance, et la somme totale des radiations émises par l’exci- 
tateur. | 

Pourtant, comme chaque élément de l'appareil produit 
une excitation proportionnelle à l'amplitude locale du 
courant oscillant, amplitude qui décroît en procédant du 
ventre vers les nœuds, et comme on ne saurait établir la 
distribution de cette amplitude le long du radiateur, on 
ne saurait indiquer une relation simple entre l'efficacité et 
la longueur du conducteur aérien à égalité d'énergie 
fournie par le circuit d'alimentation. 

Le rendement de la transformation de cette énergie 
dépend de circonstances trop nombreuses pour qu’on 
puisse prétendre l’évaluer, meme avec une approxima- 
tion assez large. 


Le conducteur aérien ajouté au coherer et qui fait partie 
du résonateur, a peut-être aussi une efficacité dépendant 
de sa longueur. Si l’on suppose le conducteur d'émission 
et le conducteur de réception rectilignes et verticaux, et 
si la distance qui les sépare est bien plus grande que leur 
longueur, on peut dire que tous les éléments du résona- 
teur, se trouvant à peu pres dans les mêmes conditions, 
sont le siége d’une meme force électro-motrice d’induction 
élémentaire. La force électro-motrice totale est donc 
assez approximativement proportionnelle à la longueur 
du conducteur adrien du résonateur. Sa résistance 
ohmique est aussi proportionnelle à sa longueur ; sa capa- 
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cité et sa self-induction croissent toutes les deux un peu 
moins vite que sa longueur ; on ne saurait donc rien dire 
d’exact à propos de l'intensité du flux électrique à lem- 
placement du coherer, élément qui influe beaucoup sur la 
sensibilité du récepteur. 

Comme je l’ai déjà indiqué en passant, il est facile de voir 
qu’il conviendrait de connaître dans quel point du réso- 
nateur vient a se former le ventre des oscillations induites, 
pour y placer le coherer. Il suffrait alors d’une bien 
petite force électro-motrice d’induction totale pour le sen- 
sibiliser et pour établir la correspondance. 


On serait aussi porté a croire que l’emplacement des 
boules du radiateur sur le circuit d’émission n’est pas 
indifférent. Peut-être faudrait-il placer l'interruption où 
doit éclater l’étincelle centrale, de manière qu’elle devienne 
le siége du ventre des oscillations, quand celles-ci y 
sont engendrées par induction. Mais de semblables 
problèmes sont trop délicats pour oser les résoudre par 
intuition plutôt que par des expériences bien appropriées. 

Je remarquerai en passant qu'il ne faut pas trop se fier 
non plus aux déductions que l’on pourrait faire en consi- 
dérant le coefficient d’induction mutuelle entre les deux 
circuits du radiateur et du résonateur, calculé par la 
formule ordinaire de Neumann: car cette formule n’est 
valable que pour des circuits filiformes parfaitement 
fermés. 

A propos de la longueur des conducteurs aériens et de 
la distance de transmission, M. Marconi a cru pouvoir 
autrefois exprimer la règle que la distance était pro- 
portionnelle au carré de la longucur, les deux con- 
ducteurs aériens ayant les mèmes dimensions. J’ai indiqué 
plusieurs circonstances, indépendantes de la longueur 
des conducteurs, qui ont aussi une influence sensible sur 
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la distance de transmission. Je ne me sens donc pas enclin 
a accepter une règle si simple. Je crois même que l’ac- 
croissement de la distance de transmission est moins 
rapide que l'accroissement du produit des longueurs des 
deux conducteurs d'émission et de réception. 


% 


Longueur du radiateur 


0 ; i D 
Distance de transmission 


Fig. 26. 


Voici quelques détails d'expériences plus récentes qui 
m'ont été communiqués par M. Marconi: 


« Dans les essais faits a Salisbury, on a constaté qu'en 
» augmentant la longueur du fil aérien vertical dont on 
soutenait l’extrémité supérieure au moyen de ballons ou 
de cerfs-volants, la distance a laquelle il est possible de 
» correspondre augmente plus rapidement qu’en propor- 
» tion simple de la longueur des deux fils verticaux. On 
»n’a pas pu pourtant bien constater si la distance utile 
» augmente avec le carré de la longucur des conducteurs 
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» verticaux. 
» En employant les cerfs-volants construits par le capi- 
taine Baden Powell ct en se servant d’un fil de cuivre 
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» de 2 mm de diamètre, recouvert de caoutchouc, long de 
» 70 m, qui servait en même temps comme conducteur 
» aérien et comme câble de retenue, on a pu toujours 
» (excepté quelquefois lorsque le vent est venu à manquer) 
» correspondre à une distance de 16 km à travers des cam- 
» pagnes couvertes de petites collines. 

» Un autre essai avec une plus grande hauteur de fil 
» vertical (a peu pres 200 m) donna des résultats satis- 


» faisants à une distance de 54 km (de Salisbury à 
Bath). » 


Dans les expériences de Dower : 


) 


w 


« En premier lieu on a pu confirmer ia loi observée (par 
M. Marconi) en Italie, dans le mois de novembre 1805 ; 
c'est-à-dire que la distance à laquelle on peut recevoir 
» les signaux télégraphiques varie avec le carré de la lon- 
» gueur des fils ou conducteurs verticaux employés au 
» transmetteur et au récepteur, quand la longueur de ces 
» conducteurs est égale. 

» Cette loi a été vérifiée pour des longueurs de fil de 
10 à 30 m. On n'a pas fait, dans ce cas, d’expérience 
avec des fils plus longs » 
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Voici encore les résultats d’une troisième série d’expé- 
riences : 


« A Alum-Bay (île de Wight), près de la pointe The 
» Needles, on a érigé un mât haut de 40 m, et à Bourne- 
» mouth ( West), sur la côte anglaise, on a érigé un autre 
» mât long de 30 m. En employant mes appareils (de 
» M. Marconi) modifiés en partie, on a pu jusqu’à présent 
» maintenir une correspondance régulière entre les deux 
» positions, dans des conditions atmosphériques assez 
» différentes. » 

En outre: 


« Un grand nombre d'expériences importantes ont 
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» 


D 
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été faites entre la station de Alum-Bay et des bateaux 
manœuvrant au large. 

» Avec un mat long de 16m sur le bateau, on a toujours 
pu correspondre à 20 km, quand il n’y avait pas 
d'obstacles naturels, comme des iles élevées, entre les 
deux appareils 

» On a pu aussi obtenir des communications à 8 km, 
entre des positions séparées par un mamelon ayant une: 
largeur de 4 km à la base et une hauteur dépassant d’a 
peu près 40 m la hauteur du mat le plus long » 


I] est à remarquer que: 


« Dans toutes ces expériences on a toujours fait usage 
de bobines d’induction qui pouvaient donner une étin- ` 
celle régulière d’une longueur de 20 cm » 


On voit facilement que toutes ces expériences ne don- 


nent pas des résultats tres concordants et qu’elles ten- 
draient plutôt a confirmer l’opinion que j'ai exprimée plus 
haut quant au rapport entre la distance de transmission 
et la hauteur des conducteurs aériens. 


Voici maintenant quelques notes sur d’autres essais 


tres intéressants : 


« Dans d’autres expériences faites aussi à Salisbury, 
on a constaté qu'il y a avantage, relativement à la dis- 
tance de correspondance qu'on peut obtenir, si, au lieu 
d'employer un seul fil vertical pour la transmission, on 
se sert de plusieurs fils paralleles entre eux, maintenus 
a une distance d’environ 30 m l’un de l’autre, et tous en 
communication, à l'extrémité infcricure, avec le méme 
pole du radiateur. La meme augmentation dans la 
distance de correspondance peut etre obtenue en se 
servant d’un large réseau ou toile métallique, a la place 
des conducteurs parallèles. 


» 


» 


» 
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» Au récepteur, on a vérifié un effet pour ainsi dire 
opposé; c’est-à-dire une plus grande distance en se 
servant d’un fil vertical mince, et aucun avantage en 
employant des fils multiples ou des toiles métalliques.» 
» Dans les expériences de Dower: « On a aussi vérifié 
qu’en adaptant à l'extrémité supérieure des deux fils 
verticaux (ou presque verticaux) de grandes plaques 
ou capacités, la longueur de fil nécessaire pour une 
distance donnée peut être considérablement réduite ; 
dans quelques cas, en se servant de cylindres longs de 
Im et d’un diamètre de 50 cm, on peut la réduire a un 
tiers de la longueur qui est nécessaire en absence des 
capacités, quand toutefois les deux capacités sont 
égales. » 


Dans les essais de Alum Bay : 


.... «On a aussi trouvé que quand la longueur des 
deux fils est différente, on peut. améliorer de beaucoup 
les effets et les porter presque à la méme valeur que 
quand la longueur des deux fils est égale, en introdui- 
sant dans le fil le plus court une bobine ou solénoïde de 
fil gros bien isolé, ayant une certaine capacité et une 
certaine self-induction. 

» Le nombre des spires et la longucur du fil de cette 
bobine sont déterminés par tâtonnements » 


Tandis que ces deux derniers essais feraient croire que 


l'accord entre le rythme du circuit d'émission et celui du 
circuit de réception a une certaine importance, l'essai 
qui précède ces deux derniers parait contraire à la néces- 
sité d’une pareille précaution. En effet, si l'accord entre 
l’excitateur et le récepteur présentait un grand avantage, 
apres avoir subdivisé le conducteur aérien du premier 
appareil, il conviendrait de subdiviser parcillement le 
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conducteur aérien du second appareil, ou bien d'adopter 
quelque autre disposition équivalente au point de vuc 
de l’altération introduite dans la capacité et dans la self- 
induction du premier appareil. 

En dehors de cette considération, on peut se demander 
comment la subdivision du conducteur aérien peut 
accroître l'efficacité de l’excitateur et pourquoi la même 
disposition ne peut pas accroître la sensibilité du récep- 
teur. 

Il est plus facile de trouver une réponse à la première 
question qu’a la seconde. 

En effet, il n’est pas difficile de se rendre compte que 
la subdivision du conducteur acrien en plusieurs fils diver- 
gents accroit la capacité et diminue la self-induction du 
système oscillant auquel il appartient ; or, avec une 
pareille disposition et en provoquant une différence de 
potentiel assignée entre les deux parties du radiateur, on 
parvient à mettre en mouvement une plus grande quantité 
d'électricité, sans pourtant diminuer trop la fréquence 
des oscillations, dont la période dépend de la mème 
manière des deux éléments qui varient en sens inverse 


iT = 27 VLC. 

Dans le cas où l’on ajoute tout simplement une capacité 
au conducteur d'émission, on a un accroissement du cou- 
rant sans réduction de la période, ce qui, dans des cir- 
constances spéciales, pourrait déjà suffire à améliorer la 
correspondance. 


CIRCUIT DE RÉSONANCE. 


La sensibilité da récepteur ne dépend pas seulement 
de la longueur du fil aérien annexé au coherer, c’est-à-dire 
du développement de son circuit de résonance; mais il 
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dépend aussi de la sensibilité du coherer, de l'emplace- 
ment de celui-ci et de l'accord entre le rythme propre du 
résonateur et celui de l’excitateur: 

Quant à l'emplacement du coherer, j'ai déjà indiqué 
qu’il conviendrait que ce tube sensible fut placé au ventre 
des oscillations induites dans le circuit de résonance, 
point quin’est pas pas facile à déterminer, à moins d’une 
symétrie de ce circuit que la nécessité pratique de tenir 
le conducteur inférieur plus court que le conducteur 
aérien empêche d'obtenir, sans parler encore de la distri- 
bution différente de la capacité électro-statique qu’en- 
traine la liaison du conducteur inférieur même avec la 
terre. On pare à ce défaut en diminuant autant qu'on peut 
la capacité distribuée vers le milieu du circuit de réso- 
nance. 

Quant à la sensibilité du coherer, elle dépend d’une 
foule de circonstances dont on ne connait pas exactement 
les effets. La meilleure constitution du tube sensible est 
une question à l'étude de laquelle s’acharnent hcureuse- 
ment déjà de nombreux physiciens et que je n’ai pas 
le loisir d’examiner longuement ici. 

J'ai nié ailleurs que certaines dispositions minutieuses 
adoptées par M. Marconi dans la construction des cohe- 
rers fussent indispensables. Les communications faites 
par M. Branly à l’Académie des sciences, en décembre 
de l’année dernière, parlent dans le meme sens. J’ai obtenu 
moi-mème des coherers passables sans produire aucun 
vide dans le tube de verre et sans envoyer de vapeur de 
mercure sur les limailles de nickel et d'argent, limailles 
que je n'ai pas essayé de remplacer par d’autres. En em- 
ployant des limailles un peu fines, j'ai reconnu la nécessité 
de n’exercer aucune pression sur elles; il convient 
même de ne pas remplir avec ces limailles toute la sec- 
tion du tube de verre quand on y fixe de petits cylindres 
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d'argent soudés à deux fils de platine. Toutefois, l’épais- 
seur de la couche de limaille doit toujours étre minime, 
ct même inféricure au demi-millimetre. J'ai construit 
d’autres coherers en substituant aux petits cylindres en 
argent de petits boudins formés avec les extrémités des 
fils de platine fixés au tube de verre. Ce tube était un peu 
courbé près de la petite interruption ménagée entre les 
deux boudins, dans le but d’obliger la limaille, simplement 
abandonnée dans le tube, à se réunir en ce point, quand 
le tube est disposé à peu près horizontalement avec le 
coude en bas. 

Malheureusement le courant local que l’on peut admet- 
tre dans ces décéleurs des oscillations électro-magné- 
tiques est absolument minime, et je ne vois pas avec quel 
artifice on pourrait bien réussir à supprimer dans le 
récepteur le circuit de secours, dont la présence est ren- 
due nécessaire par la limitation que je viens d'indiquer, 
et qui est toujours une complication de l'appareil télé- 
graphique. 

Peut-être parviendra-t-on a ce but par l'emploi de cohe- 
rers à limaille noyée dans des diélectriques solides, comme 
on en a déjà construit, si l’on réussit à en obtenir de sen- 
sibilité suffisante. 


Quant à l'accord entre le radiateur et le résonateur, 
j'ai dit ailleurs que je ne reconnais pas qu’il soit stricte- 
ment nécessaire pour que le second appareil soit simple- 
ment impressionné par le premier. 

A l’appui de cette thèse, je dirai que pendant les expé- 
riences à la Spezia, on se servit à la station de trans- 
mission d’un appareil de contrôle, c’est à dire d’un 
récepteur destiné à enregistrer exactement les signaux 
émanant du transmetteur voisin, afin de Ics comparer 
ensuite avec les signaux enregistrés par le récepteur 
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mobile, et que jamais cet appareil de contrôle ne fut meme 
grossièrement accordé avec aucun des deux autres appa- 
reils. 

Ce récepteur auxiliaire était pourvu d’un côté d’un con- 
ducteur filiforme vertical de I m environ, et de l’autre 
d’une bandelette de cuivre, presque horizontale, de 4o cm 
environ, non reliée à la terre. 


Le récepteur principal était muni d’un conducteur 
aérien, d’une longueur qui varia de 16 à 28 metres, portant 
une plaque de zinc d'à peu près 1/3 de mètre carré, et qui 
se trouva parfois étendu le long d'un mat métallique, 
dont le voisinage devait en augmenter considérablement 
lacapacité; son conducteur inférieur était toujours plongé 
dans la mer. 


Le transmetteur, dont les quatre boules à la place du 
coherer réalisaient déjà des conditions de capacité et de 
self-induction différentes de celles des deux récepteurs, 
était pourvu d’un conducteur aérien, toujours éloigné de 
toute masse métallique, dont la longueur varia de 30 à 34 
mètres, et portant une plaque de zinc pareille a celle 
du récepteur; son conductcur inférieur était toujours 
relié à la terre. 


Malgré ces différences frappantes dans les conditions, 
les deux récepteurs répondirent toujours assez bien au 
transmetteur et les signaux enregistrés par les deux 
récepteurs concorderent suffisamment. 


Je veux encore noter que l’essai du récepteur, qu'il faut 
faire chaque fois qu’on lui adapte un cohcrer et chaque 
fois qu’il semble nécessaire de régler la sensibilité du 
relais, se fait en l’excitant, non pas avec les oscillations 
d’un radiateur quelconque, mais avec les perturbations 
produites par les extra-courants qui s’engendrent dans un 
circuit contenant une pile et une sonnerie ordinaire. On 

14 


206 Les ondes électro-maguetiques 


comprend aisément que le rythme de ces perturbations 
est d’un ordre bien différent de celui des flux oscillant dans 
un excitateur. 

Une autre circonstance qui pourrait venir à l'appui 
de la thèse que beaucoup d’autres conditions sont plus 
importantes que l'accord entre le radiateur et le résona- 
teur, est, comme j'ai déjà dit, celle qui montre qu'il con- 
vient de subdiviser en plusieurs fils le conducteur aérien 
du transmetteur, tandis qu’il convient de réunir en un seul 
fil le conducteur aérien du récepteur. 

Je suis donc d'avis que l'accord entre l'appareil de 
transmission et celui de réception n’est nécessaire que 
pour augmenter quelque peu la distance de correspon- 
dance quand on se rapproche de la limite de cette dis- 
tance, ct méme dans cette intention, on ne saurait pro- 
duire cet accord que d’une façon assez grossière, tandis 
que le manque de cet accord n’exclut pas qu’un récep- 
teur puisse percevoir les signaux émis par un trans- 
metteur dans un rayon qui n’est pas beaucoup plus petit 
que la distance maximum de correspondance, relative 
a la puissance de l’excitateur et a la sensibilité du coherer 
ct du relais, dont on fait usage. Cette circonstance, comme 
on le comprend, a une tres grande importance pratique. 


CIRCUITS DE SECOURS ET D’ENREGISTREMENT. 


I] convient de remarquer une circonstance importante : 
La machine Morse, qui fait partie de l'appareil récepteur, 
actionnée par un circuit local qui est simplement fermé 
ou bien laissé ouvert par le relais, ne peut fournir aucune 
indication sur l'intensité des perturbations électro-magné- 
tiques dans l’espace où elle se trouve. Le relais même 
n'a pas cette faculté: lui aussi fonctionne par l'effet 
d'une pile locale sur un circuit de résistance ohmique 


tł 


et la télégraphie sans fil. 207 
plus ou moins grande, sclon l’état de la poudre métallique 
placée dans le tube sensible. Pour toutes les résistances 
en-dessous d’une limite supérieure assez élevée, le relais 
fonctionne à peu près également bien ; et encore, la résis- 
tance dans le coherer de M. Marconi ne parait pas varier 
par degré ou avec une lentc continuité : elle descend très 
rapidement de la valeur de quelques milliers d’ohms, dans 
son état ordinaire, à la valeur de peu de centaines d’ohms, 
sous l'influence de tres-pctites perturbations électro-ma- 
gnétiques, et ne paraît pas diminuer davantage quand on 
augmente l'intensité de ces perturbations; on peut donc 
dire que le courant, toujours tres-faible, qui traverse le 
relais s'établit a un certain régime, ou bien descend en-des- 
sous de l'intensité limite suffisante a son fonctionnement, 
analogiquement à ce qui arrive pour le courant de la 
machine. 

Partant, le récepteur tout entier reproduit les signaux 
transmis ou bien se tait tout-à-fait ; il peut parfois ne pas 
enregistrer quelques-uns des signaux transmis à cause 
d'une insuffisance momentanée dans l'énergie rayonnée 
par le transmetteur, mais les signaux enregistrés pré- 
sentent toujours la mème netteté. 


Le circuit de secours et le circuit d’enregistremnt con- 
tiennent un relais, une machine télégraphique et un inter- 
rupteur automatique dont les électro-aimants donnent lieu 
a des effets nuisibles sur le coherer. Mais 1l est facile de 
diminuer l'importance des extra-courants qui produisent 
ces effets en disposant des petits voltametres à eau en 
dérivation par rapport aux spirales magnétisantes de ces 
électro-aimants. 

J'ai construit quelques voltametres à résistance et a 
capacité de polarisation réglables à volonté, au moyen de 
tubes de verre fermés aux deux bouts par deux bouchons 
en caoutchouc traversés par des fils de platine dont les 
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extrémités formaient des petits boudins. On pouvait en 
diminuer la résistance ohmique et en augmenter la capa- 
cité en rapprochant ces deux électrodes en platine. Avec 
ces voltametres, on réussit à empécher parfaitement toute 
réaction des courants locaux sur le coherer dont on se 
sert. 


Il convient que les armatures du relais placé dans le 
circuit de secours et de l'interrupteur placé dans le circuit 
d'enregistrement acquièrent naturellement des vibrations 
de période peu différentes. Il convient encore que cette 
période soit la plus courte possible. 

Il n’est pas facile d'enlever tout-à-fait à armature de 
la machine télégraphique la faculté de suivre les vibrations 
- de l’armature du relais, quand on veut se servir d’une 
machine ordinaire D'ailleurs, la chose n’est pas indis- 
pensable si l’on parvient à obtenir des pointillés suffisam- 
ment menus à la place de traits absolument continus. 


J'ai trouvé convenable de placer en dérivation, plutôt 
qu'en série , les électro-aimants de la machine et de l'in- 
terrupteur dans le circuit d'enregistrement. Dans ces 
conditions, cing éléments Leclanché m'ont suffi au lieu 
des douze employés par M. Marconi. II est vrai que je 
n'ai pas fait usage d'éléments secs comme lui. 


Si l’on voulait vraiment se contenter de pointillés assez 
menus au lieu de traits continus, on pourrait effectuer 
une simplification dans le récepteur : on pourrait réunir en 
un seul appareil l’électro-aimant de la machine et celui 
de l'interrupteur automatique, en adaptant le frappeur de 
cet instrument à l’armature de l’autre. L’attache pourrait 
être élastique. Cette disposition permettrait de diminuer 
encore le nombre des éléments de pile et le nombre des 
résistances non inductives. 
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La réduction des pointillés en traits continus sur le 
papier télégraphique peut s’opérer par des modifications 
géométriques des organes de la machine. 


TRANSPARENCE, OPACITÉ ET DIFFRACTION. 


J'ai dit qu’en général les diélectriques sont transparents 
aux ondes électro-magnétiques et que les conducteurs 
sont opaques à ces radiations. Partant, la présence de 
murs en pierres ou en briques ne sera pas un obstacle à la 
correspondance faite au moyen de ces ondes, pour nom- 
breux et gros qu'ils soient, à moins que leur surface ne 
soit mouillée. La correspondance sera dérangée, au con- 
traire, par les canalisations destinées aux services de l’eau 
domestique ou pluviale, du gaz, de l'électricité, qui se 
trouveront dans ces murs et d'autant plus que les embran- 
chements parallèles aux conducteurs aériens du trans- 
metteur et du récepteur, c’est-à-dire verticaux, seront 
plus nombreux et plus rapprochés, car alors ces canalisa- 
tions métalliques constitueront dans leur ensemble un 
treillis apte à fonctionner comme écran. Les masses de 
terre d'épaisseur suffisante pour compenser le peu de con- 
ductibilité qui leur est conférée par l'humidité intérieure, 
doivent être aussi considérées comme des écrans partiels. 


Pendant les expériences à la Spezia, M. Marconi 
rapporta une fois avoir fait, entre autres, l'épreuve sui- 
vante : Il avait placé son récepteur sous terre, ne laissant 
a découvert qu’un tronçon assez court du conducteur 
ajouté au cohercr ct il avait trouvé que cet appareil était 
Parfaitement sensibilisé par le transmetteur. Ceci ne doit 
pas étonner, parce que, en admettant même que la partie 
libre du conducteur fut le seul siége de la force électro- 
motrice induite, on comprend bien que le courant oscil- 
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lant induit ne peut pas se borner à cette partic. Il traverse 
donc le coherer, placé n'importe où, avec une intensité 
d'amplitude différente, selon sa position. Cette intensité 
ne serait continuellement nulle, que si le coherer était 
placé en un nœud des oscillations. 

Il rapporta encore avoir renfermé son récepteur dans 
une caisse de cuivre d’une épaisseur de 1 1/2 mm sans 
rien laisser sortir du circuit de réception, et avoir 
trouvé que la machine avait enregistré des signaux. Cette 
circonstance m'étonna fort. Elle s'explique sculement, en 
rappelant l'effet perturbateur d’une fente étroite dans une 
enveloppe conductrice fermée et en supposant que le 
couvercle ne bouchait pas parfaitement l'ouverture de la 
caisse employéc. | 

Au cours des expériences même que l’on fit à la Spezia, 
a bord d’un cuirassé, on descendit le récepteur sous le 
pont blindé, dans un local presque entièrement entouré 
de grandes masses métalliques. On le descendit mème 
dans la cale, à 2™50 sous la surface de la mer. On ne 
remarqua aucune différence sensible dans la réception. 
Mais comme on se servit toujours d’un conducteur aérien 
extérieur bien isolé, dont le bout supérieur restait cons- 
tamment à la méme hauteur, ce résultat n’a rien qui puisse 
étonner. Indépendamment de la distinction faite plus 
haut, à propos du siége de la force électro-motrice induite 
et du siége du courant induit, on comprend encore par- 
faitement qu’un local quelconque d’un navire n’est pas 
absolument fermé ; cette expérience donc, loin de con- 
firmer la précédente, ne vaut pas même celle du récep- 
teur placé sous terre. 


4 


M. Marconi déclare encore avoir vérifié pendant les 
premicres expériences anglaises que le circuit de réso- 
nance était impressionné par les radiations ‘sortant de 
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lexcitateur, même s’il y avait un obstacle naturel pas trop 
élevé entre les deux appareils. Nonobstant les doutes 
de M. Marconi à ce sujet, je contestai que les radia- 
tions traversent, dans ce cas, l’obstacle intermédiaire 
qui, à mon avis, ne pouvait manquer de quelque conduc- 
tibilité, et partant de la faculté de transformer en chaleur, 
due au courants induits, l'énergie électro-magnétique 
rayonnée, j’acceptal, au contraire, l'hypothèse que ces 
radiations contournent l'obstacle par un effet de dif- 
fraction semblable à celui qui permet de reconnaître 
dans une chambre entiérement parée de noir, la présence 
d’une source lumineuse au-delà d’un écran parfaitement 
mat par des lueurs coloriées qui se présentent tout autour 
des bords de cet écran. 


Il n’est pas juste de dire, dans ce cas, que les rayons se 
féchissent en effleurant le contour du corps opaque ; mais 
cette hypothèse (qui disparut après l'explication que 
Fresnel donna des phénomènes de diffraction au moyen 
de la théorie ondulatoire de la lumière), offre une locution 
simple et efficace, dont je me servirai encore. 


À ce sujet, je me permettrai de dire que j'ai de {forts 
doutes sur la réalité de la courbure que M. Preece 
assigne aux rayons électro-magnétiques dans sa confé- 
rence à la Royal Institution, que l’on a malheureusement 
par trop copiée! 

Dans les expériences à la Spezia, cet effet de passage 
par dessus et latéralement aux obstacles naturels par 
diffraction n: put être établi. Quand les parties les plus 
saillantes des conducteurs aériens du transmetteur et du 
récepteur n'étaient pas a méme de se voir, pour ainsi 
dire, il n’y avait pas de correspondance. Ainsi, ces deux 
conducteurs ayant une hauteur de 35 m environ, une hau- 
teur de 100 m environ placée à peu près vers la moitié 
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d’une distance de g km entre le radiatcur et le résona- 
teur empecha toute correspondance. 

M. Marconi m'a écrit pourtant que d’autres expé- 
riences plus récentes, près de Salisbury, ont confirmé le 
résultat des premières expériences anglaises, ce qui peut 
trés-bien être arrivé, si les conditions locales exigeaient 
une courbure des rayons un peu moindre qu’à la Spezia. 


EFFET DE L'ÉTAT ATMOSPHÉRIQUE. 


Une circonstance remarquable se présenta à la Spezia 
dans le mois de juillet. Un jour, l’atmosphère promettait 
un orage. Des nuages légers, mais bas, s’étendaient sur 
la mer. Le transmettcur était placé a terre, le récepteur 
était installé sur un remorqueur. La transmission des 
signaux s’accomplissait assez régulièrement, quand il 
arriva que de nombreux signaux très courts furent enre- 
gistrés sur le papier télégraphique. Ces signaux ne pou- 
vant etre aucunement attribués ni à la transmission, ni à 
aucun mouvement désordonné du remorqueur (dont 
hélice ne donnait pas de coups suffisamment rapides pour 
conférer à l'ancre du relais ou de la machine aucune vibra- 
tion indépendante de la transmission) on dut les attribuer 
a des décharges atmosphériques. On pensa alors que des 
décharges atmosphériques obscures se frayaient un pas- 
sage a travers le conducteur aérien et au coherer pour se 
rendre à la mer ou plongeait le conducteur inférieur du 
récepteur. Mais il se peut aussi que les signaux fussent 
dus à des effets d’induction de la part de décharges ora- 
ecuses lointaines dont on voyait parfois les lucurs au nord 
du golfe. Le coherer devait certainement étre sensibilisé 
par ces flux instantanés (et peut-être oscillatoires) comme 
par tout autre flux variable. Les deux origines indiquées 
de l'étrange phénomène sont relativement confirmées par 
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la durée tres courte des impressions perçues par le récep- 
tour. À cause de la très courte durée de ces signaux intrus, 
les signaux télégraphiques, assez longs, ne furent pas bien 
moins déchiffrables que dans les circonstances ordinaires. 


M. Marconi affirma que jamais un fait semblable ne 
s'était présenté en Angleterre entre Penarth et Brean- 
Down, pres de Weston-super-Mare, à travers le canal de 
Bristol, ni ailleurs, quoique les conditions atmosphériques 
eussent été plusieurs fois plus menaçantes que celles qui 
y donnaient lieu à la Spezia, et même pendant la pluie et 
de puissants orages. Mais, jusqu’à un certain point, ce 
contraste d'événements peut etre expliqué par la plus 
grande humidité de l’atmosphere près des côtes anglaises 
que pres des côtes italiennes. 

Que l’on remarque, à ce sujet, que c’est à l’état plus 
hygrométrique de l'atmosphère que l’on attribue la rareté 
des coups de foudre en hiver là méme ou en été ils sont 
tres fréquents 


Il se peut que l’on réussirait au moins à diminuer le 
nombre des signaux intrus perçus par le récepteur en 
temps d'orage en ôtant la communication de son conduc- 
teur inférieur avec la mer ou la terre, ce qui, d’autre part, 
ne parait pas changer sensiblement les conditions de la 
réception. 

Récemment, M. Marconi m'a fait savoir qu’au cours de 
ses expériences pres de l'ile de Wight «on a vérifié 
» (quand l'isolement est maintenu dans de bonnes condi- 
» tions) que la distance à laquelle on peut communiquer 
» est plus grande en temps nuagcux ou de pluie que quand 
» le ciel est serein. » 


w 


Cette affirmation mériterait confirmation ou au moins 
une explication qui devrait ressortir d'expériences bien 
appropriées. 
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Il se peut que les nuages améliorent les conditions de 
transmission en réfléchissant vers le bas une partie des 
radiations rayonnées vers le haut Il se peut que la pluie 
augmente les facultés du transmetteur en accroissant 
la capacité des conducteurs aériens qui, mouillés, auraient 
une enveloppe conductrice en dehors de l’isolant qui en 
augmenterait le diamètre. Mais je ne crois pas que la 
pluie tombant entre les deux appareils soit favorable à la 
transmission ; je crois même le contraire à cause de la 
plus grande déperdition de l'énergie électro-magnétique 
sous forme de courants induits dans les gouttes. L'avenir 
nous éclairera peut-être à ce sujet. 


PHÉNOMÈNE PARTICULIER. 


Pendant les expériences à la Spezia, un phénomène se 
présenta que je ne veux pas passer sous silence. Un jour, 
le récepteur installé sur un remorqueur perçut les signaux 
transmis jusqu’à une distance de 13 km pendant qu'il 
séloignait de la station de transmission. Ensuite, tout 
enregistrement ayant définitivement cessé, le remorqueur 
retourna sur sa route; mais, étant arrivé de nouveau 
a la distance de 13 km, le récepteur ne parut pas ètre 
impressionné par les perturbations que le transmetteur 
ne cessait de rayonner autour de lui. Il fallut diminuer 
encore de beaucoup la distance entre les deux appareils, 
pour que la machine put recommencer a enregistrer les 
signaux composant la correspondance. 

L’explication de ce phénomène étrange n’est peut-être 
pasune chose tres simple. Ce jour-là, on crut devoir la 
fonder sur l'observation suivante : 

Le conducteur aérien d'émission n'était pas parfaite- 
ment vertical ; 1l se développait en formant une certaine 
courbe un peu irrégulière dans un plan vertical dirigé 
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approximativement vers le N.-E., parce que, près deterre, 
il se détachait de quelques metres du pied du mat auquel 
il était fixé. ; 

Le conducteur aérien de réception s’élevant de la 
gauche de la poupe de remorqueur vers le bout du mat, 
qu'on avait érigé derrière la cheminée, avait à peu pres la 
même allure. 

Pendant l'éloignement du remorqueur vers le Sud, les 
deux conducteurs dirigeaient donc la concavité de leur 
courbe vers le même point du ciel, c'est-à-dire leurs 
directions moyennes étaient presque paralleles Dans 
ces conditions, les effets de l'induction pouvaient atteindre 
à peu près l'efficacité maxima consentie par la distance 
et par la longueur des conducteurs. 


Conducteur 
de 
réception 2 


Conducteur 


Etoigrement d'emussion 


Conducteur 
de réception 


Conducteur 


Rapprochement d'émission 


ADU BALM 


Fig. 27. — Direction des conducteurs aériens. 


Mais, pendant le rapprochement du remorqucur, celui- 
ci étant orienté dans une direction contraire, les deux 
conducteurs dirigeaient leur concavité vers des points 
différents du cicl et assez éloignés entre eux, c’est-à-dire 
que leurs directions moyennes comprenaient entre elles 
un angle non négligeable. Dans ces nouvelles conditions, 
les effets de l’induction devaient nécessairement étre 
inféricurs. 
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Un autre jour, le récepteur installé à bord d’un cuirassé, 
perçut les signaux transmis jusqu’à une distance de 
18 km. Quand, aprés avoir vu qu’on ne pouvait espérer 
aucune réapparition des signaux, à cause d’un excès de 
distance, on retourna en arrière, il arriva encore qu’on 
atteignit la même distance de 18 km, sans que la corres- 
pondance fut pour cela rétablie. On passa mème à des 
distances tres-inférieures, sans obtenir aucun effet utile. 


La plus grande hauteur des conducteurs aériens qui 
étaient, en outre, moins courbés et avec une direction 
moyenne plus proche de la verticale, l'érection plus 
soignée du conducteur de réception, dtaient une partie de 
sa valeur à l'explication précédente. Mais une autre cause 
se présentait. 


Pendant que le navire s’éloignait de la station de trans- 
mission, en dirigeant la poupe vers elle, le conducteur 
aérien de réception, dressé près de la poupe méme, se 
trouvait placé entre cette station, les mats métalliques et 
les cheminées métalliques du cuirassé. Dans ce cas, ces 
constructions réfléchissaient peut-être autour d’elles une 
petite partie de l'énergie électro-magnétique qui se pro- 
pageait dans lair, mais elles ne Vempéchaient pas 
d'arriver au résonateur. 

Au contraire, pendant que le navire se rapprochait de 
la station de transmission, les mats métalliques et les 
cheminées métalliques s’interposaient entre le conducteur 
d'émission et celui de réception ; ct puisque l’on doit 
accepter que les masses métalliques sont toujours un 
écran partiel aux radiations électra-magnétiques, de 
quelque longueur d'ondes qu'elles soient, il faut croire 
que ces mats et ces cheminées absorbaient une partie de 
l'énergie électro-magnétique qui, pour cela, ne pouvait 
plus étre recueillie par le circuit de résonance. 
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Il ne faut pas, toutefois, rejeter une autre cause pro- 
bable : les relais présentent presque toujours un inconvé- 
nient ; excités à courts intervalles de temps, ils se main- 
tiennent d’une sensibilité qui dépend des soins apportés 
dans leur construction ; laissés quelque temps inactifs, 
ils acquièrent une certaine inertie, a cause de laquelle ils 
ne répondent pas immédiatement à un premier appel avec 
l'intensité ordinaire de fonctionnement, mais exigent 
une excitation plus puissante pour se déterminer à fonc- 
tionner. A cette inertie s'ajoute l’hystérésis magnétique 
dans les relais non polarisés. 

M. Marconi connaissait si bien cette circonstance, qu'il 
ne manquait jamais, au cours de ses expériences, de 
reveiller de temps en temps son coherer au moyen d’une 
pile et d’une sonnerie locale, c’est-à-dire avec le meme sys- 
tème dont il se servait pour regler le relais au commence- 
ment des expériences. 


Or, il pouvait bien arriver que la distance maxima de 
transmission ayant été dépassée, et le fonctionnement du 
résonateur ayant été suspendu pour quelque temps, 
quand le navire commençait a se rapprocher de la station 
de transmission, le relais se trouvat dans une période de 
cette inertie spéciale et concourüt aussi a empécher la 
correspondance. 


Mais il est certain, que, des trois raisons indiquées, lin- 
terposition de masses métalliques entre le radiateur ct le 
résonateur était la cause la plus sérieuse de l’interruption 
de la correspondance. 


Ceci résulte encore de ce que ce fut avec le cuirassé, plus 
riche que le remorqueur en parties métalliques, que le 
phénomène s'accentua davantage, si bien qu’on dut 
retourner à la distance de 12 km pour rétablir la corres- 
pondance suspendue à 18 km pendant l'éloignement. 
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ESSAIS DE CORRESPONDANCE A L'INTÉRIEUR D'UNE VILLE. 


Prié par M. le professeur Eric Gerard de diriger la 
construction d'appareils de demonstration de la télégraphie 
sans conducteurs de ligne, j'ai pu essayer la correspon- 
dance entre l’Institut électro-technique Montefiore et le 
nouveau local de l'Association des Ingénieurs électriciens 
sortis de cet Institut, à une distance qui n’est pas exces- 
sive, mais dans des conditions qui méritent d’etre connues. 

Le transmetteur ordinaire comprenait cinq accumula- 
teurs Tudor, une clef, une bobine de Ruhmkorff actionnée 
par un interrupteur ordinaire à lame élastique, capable 
de donner des étincelles de 11 cm de long avec un cou- 
rant primaire efhicace de 3 '/,; amperes, et un radiateur 
assez simple. 

Dans mes tous premiers essais, tant que je ne sortais pas 
avec le récepteur de l'Institut, ou le transmetteur est 
toujours resté installé, je pus me servir sans inconvénient 
d’un radiateur constitué par deux boules pleines en laiton, 
ayant un diamètre de 12 cm, noyćes dans de l'huile de 
vaseline, écartées variablement l’une de l’autre de I à 
2 mm, placées directement l’une au-dessus de l’autre et 
mises en communication, au moyen de deux grosses 
tiges, avec deux tiges minces verticales en laiton, décou- 
vertes, d’un diamètre de 3 mm, dont la supérieure avait 
une longueur de 2 ‘/, m environ et l’inférieure une longueur 
de 1 m sculement Deux plaques de cuivre circulaires, 
d’un diamètre de 60 cm environ, enfilées par le centre 
sur ces tiges plus minces, et maintenues horizontales par 
quatre petites flèches métalliques aboutissant a un anneau 
portant une vis, pouvaient étre déplacées selon la verti- 
cale, de façon à varier la capacité électro-statique du 
système. Dans ce premier cas, la distance de transmission 
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n'atteignit jamais une valeur suffisante pour permettre de 
remarquer la moindre variation dans l'efficacité du radia- 
teur, quelle que fut la distance entre les deux plaques, 
de 60 cm a 3 m. 


Dans d’autres essais, quand je transportai le récepteur 
hors de l’Institut et que je l’installai au siége de l’Associa- 
tion, je remplaçai les deux tiges minces en laiton par 
deux conducteurs verticaux en cuivre ayant un diametre 
de I ‘/, mm environ, recouverts d'un isolant. Le conduc- 
teur supérieur avait une longueur de 10 à 12 m; le conduc- 
teur inférieur une longueur de 5 à 6 m. Aux deux extré- 
mités opposées, éloignées de 15 à 18 m l’une de l’autre, 
étaient fixées horizontalement les deux plaques de cuivre 
décrites ci-dessus. | 


Mais, dans ce cas, je ressentis les effets nuisibles des 
bulles de gaz qui se dégageaient dans l'huile de vaseline, 
et qui rendaient souvent insuffisante l'énergie de la dé- 
charge. Je dus alors substituer aux deux boules de 12 cm, 
deux boules de 3 '/, cm de diamètre, que je placai dans 
l'huile l’une à côté de l’autre, tout en conservant aux deux 
tiges de support la direction verticale. Ces deux petites 
boules étaient séparées par un intervalle qui varia de 
3 à 4 mm. 

Indépendamment de ce transmetteur, j'en composai un 
plus petit avec un seul petit accumulateur, une clef, une 
petite bobine d’induction capable de donner des étincelles 
de 1 '/, cm et un radiateur dont je variai souvent la forme 
et les dimensions. 

Ce radiateur se composa, maintes fois, de deux bande- 
lettes de cuivre d’une largeur de 2 cm et d’une longueur 
variable entre 60 et 40 cm. Elles étaient coupées en pointe 

aux extrémités en regard, que je tenais éloignées d’un mm 
a peu pres. 
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D'autres fois, ce radiateur se composa de deux bande- 
lettes de cuivre d’une largeur de 4mm et d’une longueur 
de 50 cm, également façonnées en pointe aux extrémités 
en regard. Ces bandelettes portaient encore, aux deux 
extrémités opposées, des plaques de cuivre placées dans 
le plan des deux bandelettes et ayant une superficie de 
18 cm sur 24 Cm environ. 


J’estime que le radiateur du transmetteur ordinaire, 
composé principalement de deux boules de 12 cm ct 
de deux tiges ayant une longueur totale de 3,50 m, 
devait engendrer des oscillations ayant une longueur 
d'onde de 7 à 9 m; que le radiateur, composé principale- 
ment de deux boules de 3 '/, cm et de deux conducteurs 
ayant une longueur totale de 15 à 18 m, devait engendrer 
des oscillations ayant une longueur d’onde de 30 à 50 m. 

Quant à la longueur d’onde des radiations produites 
par les différents excitateurs que j'adaptai au transmet- 
teur de petit modèle, elle dut varier de 1,50 à 3 m. 

Ces données, quoique calculées assez grossièrement, 
ne doivent pas étre oubliées pour juger de l'importance 
de l’accord entre le radiateur et lc résonateur, d’après les 
faits que j’exposeral. 

Le récepteur, unique, se composait d’un tube sensible 
du genre de ceux que j'ai dit plus haut avoir construits; 
de deux appendices semblables à ceux qui étaient adaptés 
au transmetteur ordinaire; d’un élément Leclanché humide 
pour faire fonctionner un relais de construction rudimen- 
taire; de cinq éléments Leclanché pour actionner une ma- 
chine Morse ordinaire et un interrupteur à trembleur de 
construction aussi assez grossiere, et de trois voltametres 
ou résistances liquides, ayant le but indiqué ailleurs. 

J’ai dit que les appendices du coherer étaient semblables 
a ceux qui, avec les boules, composaient le radiateur. 
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Pendant les essais à l’intérieur de l’Institut, ils étaient 
donc constitués par deux tiges de laiton minces, verti- 
cales et non isolées, le long desquelles on pouvait déplacer 
deux plaques de cuivre circulaires horizontales. 

Dans ces conditions, et pour n'importe quelle distance 
entre ces deux plaques, le récepteur ne laissa jamais 
remarquer aucune différence de sensibilité, quelle que fut 
la distance de correspondance dans les limites permises, 
tant qu’on l’excita avec le transmetteur ordinaire, appa- 
reillé n'importe comment. 

Également, en employant le transmetteur de petit 
modele, je trouvai dans l’Institut une limite de distance 
pour laquelle le récepteur cessait d’être sensibilisé ; mais 
je ne pus déterminer, avec certitude, si cette limite 
varjait vraiment avec la forme et les dimensions du radia- 
teur employé. En somme, jen’eus pas tout au moins le 
moyen d’apercevoir dans le résonatcur un effet tangible 
des variations de la fréquence des oscillations engendrées 
par le radiateur. 

Un autre fait remarquable, c’est que, ayant placé le 
transmetteur, petit modele, sous le toit, dans un local 
tout entouré de pièces métalliques, les oscillations élec- 
tro-magnétiques produites sortirent de cette espèce de 
cage conductrice et traversèrent plusieurs murs, en affec- 
tant le récepteur placé au même étage. 

Pendant les essais entre l’Institut et les locaux de 
l'Association, les appendices du coherer étaient constitués, 
au contraire, par deux longs conducteurs verticauxisolés, 
aux extrémités opposées desquels on avait fixé horizon- 
talement les deux plaques circulaires de cuivre. 


Le relais employé se composait d’un électro-aimant en 
fer à cheval, placé verticalement avec les pôles en haut. 
Cet électro-aimant commandait une armature munie 
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d'une longue tige trés-mince en aluminium, pliée en 
équerre et qui fermait le circuit de secours, en plongeant | 
dans un godet à mercure. L'appareil était un peu grossier, 
mais on avait soigné la construction du pivot et de la sus- 
pension (faite avec un ressort à boudin) de l'armature. 
U’enroulement était fait avec du fil très long et très 
mince. Au relais était adapté un premier voltametre à cau. 

L’interrupteur employé se composait aussi d'un électro- 
aimant en fer à cheval, placé verticalement avec les pôles 
en haut. Cet électro-aimant agissait sur une armature 
soutenue par un ressort à lame. L’armature portait une 
longue tige de cuivre, munie d’une petite boule en laiton 
qui frappait directement sur le coherer. La tige portait à 
son tour un petit ressort, auquel était soudée une petite 
plaque en laiton qui devait composer, avec une vis, le 
contact intermittent. La rupture de ce contact devait se 
produire avec un retard sensible, par rapport à la mise 
en mouvement de l’armature, et cela, pour augmenter la 
course du système et donner une force vive suffisante 
au marteau, de manière qu'il ne manquât pas de renou- 
veler la résistance de la limaille contenue dans le tube. 
L’enroulement était fait avec un fil moins long et moins 
mince que celui employé dans la construction du relais. 
L’interrupteur fut moins bon que le relais, à cause 
de linertie plus grande de ses différentes parties qui en 
ralentissait le fonctionnement 

Dans la machine Morse, j'avais ajouté, a l’ongle qui 
trace les caractères alphabétiques, une petite pièce 
courbe en laiton, pour allonger les points tracés sur le 
papier télégraphique Je pensais pouvoir donner ainsi aux 
pointillés l'apparence des traits continus qu'ils devaient 
représenter. 

La disposition en parallèle de la machine et de linter- 
rupteur m'aurait permis de me servir d’une seule résis- 
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tance a eau pour étouffer Ics effets des extra-courants 
produits par la self-induction des enroulements des deux 
appareils; mais je préférai en adopter une a chaque 
enroulement pour en déduire, s'il était possible, une 
relation visible entre les éléments des enroulements 
et les éléments des résistances a eau. Toutefois, les 
observations faites sur les trois voltametres du récepteur 
ne me conduisirent à formuler aucune règle pratique 
concernant la distance à ménager entre les électrodes 
des voltametres et la résistance et self-induction des 
cnroulements des électro-aimants. On sait bien déterminer 
théoriquement quelle capacité est nécessaire pour com- 
penser une self-induction donnée, mais on ne sait pas 
évaluer avec certitude la capacité représentée par un 
voltamétre a cau (condensateur a diélectrique imparfait). 


C'est donc avec les appareils que je viens de décrire 
que J'ai essayé d'obtenir la correspondance télégraphique 
dans la ville, entre l’Institut électro-technique (rue Saint- 
Gilles ) et le siége de l'Association (rue du Pot-d’Or). La 
distance entre les deux établissements n’est que de 300 m 
environ ; mais, entre ces deux établissements, s’¢levent 
une dizaine de constructions, parmi lesquelles unc assez 
vaste ettres haute, contenant un hôtel (Hotel Métropole). 

Le transmetteur ct le récepteur étaient installés tous 
les deux au premier étage; les conducteurs acriens de 
tous les deux montaient jusqu’au toit sans le surpasser ; 
les conducteurs inférieurs de tous les deux descendaicnt 
jusqu’au sol, sans faire terre. Les deux conducteurs isolés 
de chaque appareil sortaient à travers des trous ménagés 
dans le chassis des fenêtres et longeaient verticalement la 
surface extérieure des bâtiments à une distance de 60 cm 
environ. 

Le radiateur et le résonateur pouvaient se dire placés 
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dans deux larges puits : aucun point de l’un de ces appa- 
reils ne pouvait, pour ainsi dire, voir un point de l’autre. 


Institut 
Montefiore 


77 


Fig. 28. — Plan. 


L’épaisseur totale des murs interposés entre les deux 
appareils pourrait grossièrement se chiffrer a une quin- 
zaine de metres. Mais ce n'est pas de la part de ces murs 
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que la correspondance avait à craindre l'obstacle le plus 
important, mais plutôt de la part des nombreuses canali- 
sations métalliques qui s’y trouvaient, comme les tuyaux 
enzinc, en fonte, en plomb, pour la décharge de l’eau 
pluviale et pour la distribution de l’eau alimentaire et 
du gaz, comme les conducteurs en cuivre pour le service 
de l'éclairage électrique. 

Dans ce sens, j'aurais cru très embarrassante l'existence 
de l'hôtel mentionné, exactement sur la direction joi- 
gnant les deux locaux. Puis j'aurais cru également nui- 
sible la présence d’un toit métallique sur la même ligne. 

J'avais craint aussi l'existence d’une station de trams 
électriques dans le voisinage (pont d’Avroy), à cause des 
fortes variations de courants que l’on a, pendant les 
arrêts et les démarrages des voitures, le long des mats 
de trolley et d’autres conducteurs qui ont une composante 
verticale. 

Au contraire, l'existence des conducteurs fixes d’alimen- 
tation des trams ne me préoccupait guère; à cause de leur 
direction généralement horizontale, ils ne pouvaient cer- 
tainement pas produire des effets d’induction sur le 
résonateur étendu verticalement. 

Malgré ces conditions défavorables, la correspondance 
fut établie heureusement, signe que le réseau des conduc- 
teurs interposés entre le transmetteur et le récepteur 
n'avait pas les mailles assez serrées pour empêcher la 
propagation de l'énergie électro-magnétique ou, au moins, 
pour en dissiper une partie trop forte. 

Pendant quelques jours de pluie, les couches d’eau 
étendues sur les façades des maisons interposées ne 
furent pas plus nuisibles que les canalisations métalliques. 

Il me faut noter que, pour montrer le récepteur et son 
fonctionnement à un grand nombre de personnes, je 
dus l'éloigner de la fenétre près de laquelle il se trouvait 
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installé, et le porter même au centre d'une autre pièce. 
Je dus, partant, ajouter, entre l2 coherer et les conduc- 
teurs verticaux extérieurs, deux conducteurs horizontaux 
ayant chacun une longueur de gm environ. Cette dispo- 
sition doublait la longueur du résonateur. La partie 
ajoutée, horizontale, n'était pas seulement incffcace (ne 
pouvant pas ressentir des effets dinductien de la part 
d’un radiateur ayant une direction générale verticale), 
mais était encore nuisible à cause de la résistance 
ohmique, de la capacité et de la self-induction qu’elle 
introduisait, de manière à allonger la période propre du 
résonateur et à rendre plus rapide l’amortissement des 
oscillations induites. 

Malgré tout, le récepteur se laissa très-bien exciter à 
distance par le transmetteur ordinaire et de près par le 
transmetteur de petit modèle, qui me servait à rendre plus 
complète la démonstration du système Eero augue sans 
sortir des locaux de l'Association. 


CONSIDÉRATIONS FINALES. 


Les choses en étant au point actuel, il résulte de tout 
ce que je viens de dire que le système télégraphique 
Marconi n'est pas sans inconvénients. 

J'ai essayé de persuader que l'accord parfait de la 
période propre du circuit de réception avec celle du cir- 
cuit d'émission est bien loin d’étre indispensable. Cet 
accord peut conférer une plus grande sensibilité au récep- 
teur et augmenter quelque peu la distance de transmis- 
sion, mais un désaccord mème considérable ne peut pas 
empècher un résonateur de ressentir l’action d’un exci- 
tateur, même à une grande distance de celui-ci. Rien 
n'empêche donc, à moins que l’on n’adopte des dispo- 
sitions appropriées, qu’un résonateur ne perçoive les 
signaux émis en même temps par plusieurs radiateurs se 
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trouvant dans un certain rayon. Une telle circonstance 
rendrait certainement impossible toute correspondance. 
Cet inconvénient est mème bien plus à craindre que celui 
qui se présente dans les usages militaires de la télégra- 
phie sans fil: un mal intentionné, lennemi, peut sur- 
prendre les communications et avoir connaissance des 
dépèches électro-magnétiques. Mais, à ce dernier incon- 
vénient, on pourrait facilement parer en employant, dans 
la télégraphie sans fil comme dans la télégraphic optique 
des sémaphores, deux codes différents, un code interna- 
tional pour les communications d’ordre général, un code 
secret pour les usages de guerre. 

Reste donc l'inconvénient plus grave de l’entrelacement 
des signaux. | 

Les efforts des expérimentateurs devraient donc être 
dirigés vers le but de trouver au moins un moyen de 
borner les radiations électro-magnétiques destinées a la 
correspondance dans des régions de l’espace assez exigués 
pouvant être convenablement dirigées, au besoin, sans 
s'occuper de les concentrer dans ces régions, comme on 
le fait dans la télégraphie optique ordinaire et comme on 
pourrait le faire facilement dans la télégraphie sans fil, s’il 
n'était pas indispensable d'employer des radiateurs très- 
étendus. D'ailleurs les fortes dimensions à donner aux 
projecteurs capables de s'adapter aux longs radiateurs 
dont on doit se servir, ne paraitront peut être pas toujours 
un obstacle à leur usage, au moins dans les stations fixes. 
En tous cas, il serait facile, pour le but plus restreint 
indiqué tantôt, de construire des intercepteurs assez légers 
et peu encombrants en utilisant les propriétés des treillis 
cylindriques que j'ai indiquées ailleurs. Évidemment, la 
construction de ces treillis exigerait certaines précautions 
particulières, pour éviter qu'ils puissent affaiblir les 
radiations principales dans le secteur utile en leur super- 
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posant des radiations secondaires nuisibles. Les fils du 
treillis, parallèles au conducteur aérien, c’est-à-dire verti- 
caux, devraient être interrompus par des coupures ou 
par de petites bobines à forte self-induction, afin de 
diminuer l'intensité et de changer totalement la période 
des oscillations électriques induites sur leur longueur. 


On a écrit dans plusieurs journaux que le système de 
M. Marconi pour provoquer des actions électriques a dis- 
tance sans communication matériclle pouvait s’appliquer 
al’explosion des magasins a poudre des navires de guerre 
de l'ennemi. Ceci est tout-à-fait impossible parce qu'il 
faudrait préparer plusieurs choses dans ce but. On peut 
certes provoquer des étincelles par induction; mais une 
étincelle sensible demande une quantité d'énergie qui ne 
saurait pénétrer à une distance considérable dans un 
réduit blindé ; et une étincelle microscopique, si encore 
il pouvait s’en former , ne saurait pas élever suffisamment 
la température du moindre grain d'explosif situé sur 
son passage. | 

Aussi, si l’on voulait appliquer le système à l'explosion 
de mines expressément préparées, ce qui peut se faire 
sans grandes difficultés, il faudrait prédisposer un réso- 
nateur contenant un coherer et relier aux deux bouts de 
celui-ci un circuit local contenant une pile et une amorce. 
Le coherer, ne devant fonctionner qu’une seule fois, ce 
seul circuit suffirait. Une perturbation électro-magnétique 
recueillie par le résonateur fermerait le circuit d’inflam- 
mation. Ce moyen servirait aussi bien pour les mines dans 
la terre que pour les torpilles dans l’eau. Ce serait un 
moyen d'une extreme simplicité qui dispenserait de la 
construction de toute hgne et qui assurerait la simulta- 
ncité d'explosion de toutes les mines. Mais, pour cela 
meme, il ne conviendrait pas là où il y aurait des mines à 
faire éclater successivement, à moins que lon ne parvienne 
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a résoudre le problème des projecteurs ou des intercep- 
teurs. 


Le nouveau système de provocation d'actions électri- 
ques à distance sans liaison matérielle pourrait encore 
servir dans un grand nombre d’applications : il pourrait 
desservir toute espèce d’avertisseurs, pourvu toujours 
qu'on réussisse à éviter la possibilité qu’un résonateur 
soit influencé par un excitatcur différent de celui par 
lequel seulement on veut qu'il soit actionné. 

Peut-être pour y parvenir, faudrait-il recourir à des fré- 
quences plus élevées, ce qui serait permis eu égard à la 
distance à franchir, qui, dans ces applications, serait cer- 
tainement moindre qu’en télégraphie. Avec les fréquences 
plus élevées, l'accord du récepteur avec le transmetteur 
viendrait à reconquérir son importance et dispenscrait 
peut être de l'emploi de projecteurs, qui, toutefois, 
scraient toujours un élément de garantie. 

C'est de cette façon qu’on pourrait mettre en marche 
les horloges d’une ville, qu’on pourrait allumer les becs 


de gaz, qu’on pourrait desservir les avertisseurs d’in- 
cendie, etc. 


Quant à la vraie correspondance télégraphique sans 
fil, elle pourrait être utilisée de plusieurs manières : dans 
les communications des côtes avec les navires, ou bien le 
long des côtes, ou entre les navires ; dans les communi- 
cations des gares avec les trains en mouvement, ou bien 
entre ces trains mêmes. Elle pourrait se substituer à la 
télégraphie ordinaire là où l'établissement et la conserva- 
tion des lignes télégraphiques présentent de séricuses diffi- 
cultés : ainsi, au travers des canaux trés agités, sur des 
terrains très accidentés et ravagés par les bourrasques. 
Mais elle ne remplacera jamais complètement la télégra- 
phie ordinaire, car, à part toute question de distance, elle 
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sera toujours plus lente et moins sûre que la télégraphie 
ordinaire, qui sait déjà si bien utiliser le moindre fil de 
communication et qui, jalouse. ne s’arrétera pas sur le 
chemin du progres. 

Toutefois, sans qu’elle ait besoin d’aspirer à un but aussi 
élevé, la nouvelle télégraphie qui est à peine à son enfance 
et qui ne tardera pas à grandir, a devant elle un horizon 
très étendu. Sans parler de ses applications aux usages 
militaires, qui sont les moins utiles à l'humanité, cette 
télégraphie optique qui ne craint pas le brouillard, a pour 
elle le domaine de la mer, où elle pourra développer lar- 
gement une œuvre bienfaisante , en communion avec les 
phares des côtes ct les projecteurs de navires, une œuvre 
utile, en communion avec les sémaphores et les télégra- 
phes sous-marins. { Applaudissements.) 


Au cours de sa conférence, M. Della Riccia montre à 
l'assemblée le récepteur Marconi établi dans la salle et 
reçoit des signaux émanant d’un transnictteur établi à 
l’Institut Montefiore. La distance entre les deux postes 
n’est que de 300 mètres environ, mais on y rencontre des 
pièces métalliques nombreuses, ce qui, toutefois, ne fait 
pas obstacle à la transmission, ainsi que tous les assistants 
ont pu s’en convaincre. 


M. Montefiore, president d'honneur, avant de lever la 
séance, félicite le conférencier de la clarté avec laquelle 
il a exposé son travail, et le remercie au nom de l’assem- 
blée d’avoir inaugvré la salle de réunion par une étude 
aussi remarquable que la sienne. { Apphlaudissements.) 
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Informations. — Nous apprenons le mariage de notre 
camarade M. Bede, Philippe, avec Mlle Gabrielle Gon- 
drexon, celui de notre camarade M. Calmeau, Léon, 
avec Mile Alice Coopman, ct celui de notre camarade 
M. Goldschmidt, Henri, avec M'e Marie Deutsch (de la 
Meurthe). 


Institution d’une Commission consultative pour l’applica- 
tion de l'électricité aux travaux des mines et carrières: 


Le Ministre de l'Industrie et du Travail, 


Vu l’arrèté royal du 15 mai 1895 concernant Il’emploi de 
l'électricité dans les travaux souterrains des mines, 
minières et carrières ; 

Considérant qu'il importe que les pouvoirs auxquels 
donne lieu l'application des prescriptions de cet arrété 
soient examinés dans une unité de vue: 

Arrête : 


Art. ret. — Une Commission consultative est instituée 
a l'Administration centrale du Département, pour exa- 
miner les affaires concernant l’application de l'électricité 
aux travaux souterrains des mines et des carrières, et 
qui leur seront soumises par le Ministre. 

Art 2. — Cette Commission est composée comme suit: 

MM. J. Libert, ingénieur en chef directeur des mines, 

a Namur, president; 

S. Stassart, ingénieur des mines, à Mons; 

V. Firket, ingénieur des mines, a Liége; 

A. Halleux, ingénieur des mines, a Bruxelles, 
secrétaire. 
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Art. 3. — Le mandat des membres de cette Commission 
est de 3 ans. | 


Bruxelles, le 26 mars 1808. 


NÉCROLOGIE. — CHarLes VAN KESTEREN. — 
A peine entré dans la carrière d’ingénicur, alors qu’il 
allait recueillir le fruit de ses fortes études et que l'avenir 
se présentait a lui plein de promesses, notre camarade 
Charles van Kesteren a succombé le 21 avril 1898 à un 
mal dont nul ne soupconnait la gravité. 

M. van der Wallen, au nom de l’Association, a adressé 
en ces termes un supreme adicu à notre camarade 
regretté : 


Messieurs, 


Une mort pour ainsi dire foudroyante vient de frapper, 

dans la pleine maturité de son talent, un des nôtres. Le 
défunt que je viens conduire à sa dernière demeure 
était pour moi non-seulement un collègue estimé, mais 
aussi un ami bien ancien. 
. Né à Java, le 21 septembre 1871, Charles van Kesteren 
se distingua dès le début de ses études, où il montra une 
aptitude spéciale pour les mathématiques et les sciences 
positives. 

Entré en octobre 1888 second à l’école des mines de 
Liége, il y fit des études aussi brillantes qu’étendues. Il 
ensortit en octobre 1894 avec le grade d'ingénieur civil des 
mines qu'il obtint avec distinction. Le mème mois, nous 
le retrouvons à l’Institut Montefiore, d'ou il sortait l'année 
suivante. 

Il débuta dans la vie pratique par les Ateliers de cons- 
truction de M. Bollinckx, qu’il quittait quelques mois 
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après pour entrer à l’« Union Elektrizitäts Gesellschait ». 
Son séjour dans cette Société ne fut pas bien long, car, 
en janvier 1897, la Société anonyme pour la fabrication 
des cartouches et projectiles lui confiait la place de sous- 
directeur des usines d’Anderlecht. 

La diversité des branches qu’il pratiqua en si peu de 
temps fit qu'il eut des débuts quelquefois difficiles Il 
n'était pas homme à reculer devant la peine ; le travail le 
stimulait au travail et son activité grandissante sut triom- 
pher de tout. 


Cette grande facilité d’assimilation, cet esprit d’obser- 
vation sagace, cet enthousiasme réfléchi pour les choses 


nouvelles, cet amour du progrès étaient chez lui des dons 
naturels. 


Il se plaignait parfois de ce que sa santé ne lui permit 
point de faire davantage. Sa volonté d’acier ne put pas 
toujours maîtriser un corps qui, parfois, défaillait sous le 
poids des occupations. 

Notre Association lui doit une des plus intéressantes 
communications de l’an dernier. Sa belle étude sur la 
construction des lignes de tramways à traction électrique 
montre qu'il possédait à fond ce sujet qui avait fait, depuis 
sa sortie des écoles, l’objet de toutes ses recherches. 

Il apportait dans ses travaux personnels une ardeur 
juvénile. Travailleur des plus consciencieux, il n’épar- 
gnait aucune peine pour arriver à la détermination de la 
vérité scientifique. Quand il pensait avoir réussi, il défen- 
dait sa conquête avec un soin jaloux. Était-il engagé dans 
une discussion, il s’animait à développer ses idées devant 
ses amis, il s’imposait un travail forcé, il s’astreignait a 
de longues veilles pour trouver une réponse à toutes les 
objections. C’est au cours de cette grande activité qu'il 
réalisa un projet qu'il avait conçu quand il était encore 
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étudiant ; il épousa le 21 avril 1897 M": Lucie Masion, 
fille de M. Masion, si connu à Bruxelles. 

Cette union donna à notre cher collègue tout le bonheur 
que son jeune cœur avait rêvé : son épouse savait appré- 
cier toute la valeur de celui dont elle partageait le sort et 
avait pour lui un véritable culte ; elle admirait ses efforts, 
l'encourageait avec ce tact intelligent qui distingue la 
femme d'esprit, et partageait bien pleinement la joie des 
succès. Malheureusement ces beaux jours furent de courte 
durée! Un an après, jour pour jour, il succombait inopi- 
nément à une cruelle affection qui le minait depuis plu- 
sieurs années. 

Si des regrets unanimes pouvaient calmer les angoisses 
de ceux que cette mort a le plus cruellement atteints. ah! 
je dirais que nul ne fut plus aimé, nul n’est plus regretté ! 

Citerai-je d’autres événements pénibles qui survinrent 
dans l'existence de van Kesteren? Je ne le puis: je ne 
viendrai pas, dans cette circonstance, dévoiler ce que 
l'amitié me confia, car je devrais blesser la modestie de 
celui qui n’est plus. Mais ce que je puis dire ici, bien haut, 
c’est que le cher défunt avait un grand et noble cœur. 

Tous ceux qui l’ont connu ont pu apprécier la droiture 
de son caractère, le charme de ses relations, la bienveil- 
lance de son esprit ; aussi, nombreux sont les amis qui 
sont aller lui témoigner une dernière marque d'affection 
et rendre un suprème hommage à ses brillantes qualités. 

Vous n'êtes plus, cher ami, mais votre nom restera ; 11 . 
vivra à jamais parmi vos collègues, entouré de cette estime 
affectueuse que nos cœurs accordent à ceux qui, comme 
vous, ont su honorer notre Association. 


SÉANCE DU 27 MARS 1808. 
e+ ec 


Ont signé la liste de présence: MM. Aragon, Batigne, Bodde, 
Bouva, Briffaux, Caldarera, Callet, Centonze, Cheftel, Cousin, 
Crudenaire, De Bast, Della Riccia, Delori, Del Proposto, de Metz, 
de Waal, Foucault, Gerard Amédée, Hefter, Herzen, Hoogwinkel, 
Jakouboff, Leguillon, L’Hoest, Mari, Martin Gabriel, Masson, Mater- 
nowski, Maus, Micha, Nuzzaci, Ottavi, Passet, Polivanoff, Raudot, 
Riboni Carlo, Roland, Roussakoff, Schmidt, Van de Capelle, Van der 
Wallen, Wilkin, Zocchi 


M. Del Proposto, president, au fauteuil. 


M. Del Proposto, president. — Une imposante mani- 
festation aura lieu aujourd’hui a Bruxclles, sous la 
présidence de M. le sénateur Montefiore, en l’honneur 
du grand technicien belge, M. Gramme, un des créateurs 
de l’industrie électrique contemporaine. Votre Comité a 
pensé répondre à votre désir unanime en vous proposant, 
a cette occasion, d'inviter M. Gramme à accepter le 
titre de membre honoraire de notre Association. (A pplau- 
dissements.) 

— Cette proposition est adoptée a l'unanimité des 
membres présents. 

M. Del Proposto, president. — Votre résolution sera 
transmise par télégramme à notre vice-président d’hon- 
neur, M. le professeur Gerard, avec prière de la commu- 
niquer au cours de la manifestation de ce jour. 

La parole est donnée à M. de Waal pour sa communi- 
cation sur 


Les accumulateurs à poste fixe dans les usines de force. 
Avant de vous présenter les notes suivantes que j'ai 


recueillies, je tiens à vous dire qu’elles ne forment en 
16 
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réalité que le résumé d’un discours prononcé par M. 
Schrocder, Ingénieur en chef à l’A. F. A. G. de Berlin. — 
Je vous les présente donc sans la moindre prétention quant 
a l'originalité. 

Aujourd’hui, l’accumulateur est considéré a juste titre 
comme un complément indispensable d’une usine de 
lumière à courant continu par suite des avantages mul- 
tiples que procurent son installation, avantages connus 
de vous tous et qui sont la cause de la supériorité indiscu- 
table des stations à courant continu sur celles à courants 
alternatifs en ce qui concerne le rendement de lusine. 

Dans cet ordre d'idées l'introduction d’une batterie 
dans une usine de force fut émise vers 1800, si je ne me 
trompe pas, par l'ingénieur bruxellois M. Van Vloten; ce 
ne fut pourtant qu’en 1894 que l’accumulateur à poste fixe 
débuta dans une station de tramway. 

C'était pour lusine de Zürich, en Suisse, que l’on se 
décida a installer une batterie d’accumulateurs, afin de 
régler la tension de la ligne aérienne qui subissait d’énor- 
mes variations par suite de fortes fluctuations dans le cou- 
rant que la machine avait a débiter eu égard au petit 
nombre de voitures que comportait l’entreprise et au ter- 
rain très accidenté. 

Au début, on installa un réducteur-adjoncteur automa- 
tique afin de tenir la tension de la batterie en concordance 
avec celle de la machine, mais comme on remarqua 
bientôt que la batterie n’était alternativement en charge 
et en décharge que pendant quelques secondes, c’est a 
dire que sa tension était constante, on essaya au commen- 
cement de 1896 de renoncer à tout appareil régulateur. 
L’essai donna entière satisfaction et depuis lors la batterie 
de 270 éléments Tudor est couplée directement avec la 
dynamo, dont le voltage ne subit que des variations tres 
restreintes, c’est a dire de 535 a 560 V. Les durées des 
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charges et des décharges consécutives doivent, en effet, 
étre tres faibles, puisque la tension par élément est cons- 
tamment de 2 V., et l’on sait que celle-ci tombe rapidement 
de 2,6 à 1,9 V. 

Ce mode de fonctionnement de la batterie qui met 
celle-ci alternativement, et a des intervalles tres rappro- 
chés, en charge et en décharge, est assez éloquemment 
indiqué par le nom de «batterie-tampon», faisant allusion 
à un ressort, tour a tour comprimé et détendu, parant 
ainsi aux secousses. 


La fig. 1 indique la disposition de l'usine, tandis que 
la fig. 2 montre les courbes d'intensité et de force élec- 
tromotrice : la courbe ab représente l'intensité du courant 
sur la ligne, elle varie entre 20 et 210 Amp., les crétes ss 
et 4 correspondent aux départs de 6 en 6 minutes aux deux 
bouts de la ligne. La courbe cd représente l'intensité du 
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courant de la dynamo, la valeur moyenne est de go Amp. 
tandis que les fluctuations vont de 72 à 102 Amp. La 
tension de la ligne, représentée par ef est remarquable- 
ment constante, elle ne varie que de 535 a 510 V., et 
encore cette différence maxima ne s’est accusée qu’une 
seule fois dans l’espace de 24 minutes. 
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Fig. 2. 


Il s’en suit des courbes du courant et de la tension que 
les machines travaillent 4 charge constante, c’est a dire 
dans la condition idéale, permettant dans les usines de 
force, même a faible puissance, l'installation de machines 
a vapeur a marche lente du type Corliss, plus économiques 
que les machines a grande vitesse qui, seules, étaient 
d'application toutes les fois où l’entreprise ne comprenait 
pas un nombre de voitures assez grand pour que la con- 
sommation instantanée d'énergie ne fut plus influencée 
par les démarrages, les passages en courbes et le profil de 
la voic. 
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Ce qui en somme est encore bien plus éloquent que les 
courbes reproduites, c’est la facture du charbon brulé : 
elle indique que l'installation de la batterie a réduit la 
consommation de combustible jusqu’à 1,5 kg. par cheval- 
heure, débité à l’usine, résultat vraiment tres satisfaisant. 
Il est vrai qu’en d’autres lieux, à Brême par exemple, la 
consommation de charbon ne dépasse non plus ce chiffre, 
mais il ne faut pas perdre de vue que Brême est située 
dans la plaine, tandis que Zürich se trouve dans la mon- 
tagne, que la station de Brème a 300 chevaux, tandis que 
Zürich n’en a que 80, et qu’a Bréme les machines sont à 
condensation, ce qui n’était pas le cas à Zürich. 

Une application analogue est celle de Remscheid, 
pourtant si à Zürich on visait avant tout au maintien du 
voltage, le but qu’on se proposait d'atteindre à Remscheid 
était de se placer dans de meilleures conditions d’exploi- 
tation au point de vue financier. Les oscillations dans la 
puissance requise étaient tellement fortes qu'il y avait 
toujours en marche trois unités électro-mécaniques à 100 
KW. alors que la puissance moyenne requise sur la ligne 
et dans une quarantaine d'ateliers n’était que de 116 KW., 
c'est à dire qu’une seule unité aurait été suffisante pour 
le cas où la charge eut été constante. 

Avec les trois machines en service le KW-h. coûtait 
4,3 kg. de charbon et il est facile a comprendre que dans 
ces conditions les bénéfices ne pouvaient être énormes. Le 
seul moyen de remédier à cet état de choses était l’instal- 
lation d’une batterie d’accumulateurs, ce qui était d’ailleurs 
tout indiqué par suite de l’accroissement continuel du 
nombre de petits moteurs installés dans des ateliers de 
mécanique de précision. 

Il va sans dire que, dans le cas actuel, la batterie devait 
être une vraie batterie a capacité; elle était composée de 
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250 éléments Tudor, de 216 Amp. x 3 H, l’intensité maxi- 


£ 


mum admissible était cependant de 420 Amp. 
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La fig. 3 représente les courbes d'intensité et du voltage 
pendant l'exploitation normale: le courant de la ligne 
varie entre 100 et 460 Amp., tandis que la valeur moyenne 
est de 232 Amp. Le courant de la machine ne varie qu'entre 
210 et 255 Amp., et, le voltage étant remarquablement 
constant, les machines travaillent à charge constante, dont 
l'effet économique est démontré par une diminution dans 
la consommation de combustible de 4,3 à 2,8 kgs par 
KW-h , c’est à dire que l'installation de la batterie 
réprésente une économie annuelle de 3 500x 1,5 kgs x 365— 
I glo tonnes de charbon, soit 26 ooo francs par an. Le prix 
de la batterie étant de 62 000 francs, celle-ci peut être 
amortie en deux ans et demi environ, rien que par l’'écono- 
mie de combustible qu’elle permet de faire. 


Toutefois, ce n’est pas seulement cette économie de 
charbon qu'on doit à la batterie : par suite de la constance 
de la charge, une machine suffit où il y en avait auparavant 
trois en marche, c’est à dire que 200 KW. sont rendus 
disponibles pour alimenter des électromoteurs d'atelier. 
Ces 200 KW. en machines avaient coûté le double du 
prix de la batterie. 


Le but qu’on se propose d’atteindre n’est donc pas tou- 
jours directement de maintenir la tension constante, 
quoique cet effet régulateur se présente toutes les fois où 
l'on procède à l'installation d’une batterie convenable en 
parallèle avec la machine. 

À Brochenzell, en Würtemberg, une batterie d’accu- 
mulateurs a fourni un moyen simple et peu couteux 
d’agrandir considérablement etrationnellement la capacité 
de lusine; la différence de ce but avec celui qu’on a visé à 
Zürich est évidente : si à Zürich la batterie pouvait étre 
pour ainsi dire sans capacité, puisque les charges et 
décharges ne durent que des secondes et se succèdent 


242 Les accumulateurs a foste fixe 


continuellement, il a fallu qu’à Brochenzell la batterie 
fut à même de fournir un certain travail. 

Toutefois, comme la tension de décharge est de 650 V., 
une faible capacité correspond à un travail considérable, 
c'est ainsi qu'une petite capacité de 40 A.H. seulement 
suffit pour le transport de deux trains de 48 tonnes, 
exigeant 55 Amp. en moyenne pendant 22 minutes. 

Comme la dynamo était à enroulement Compound, ila 
fallu supprimer l’enroulement à gros fil pour le couplage 
en parallèle avec la batterie. Étant construite pour une 
tension de 700 V. aux bornes correspondant à 2,2 V. par 
élément, elle suffisait à l'exploitation normale. Pourtant, 
une fois par jour, la batterie doit être chargée complete- 
ment, c’est à dire a 2,5 V. par élément. A cet effet, la 
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Fig. 4: 


batterie est divisée en trois groupes a, b,c de 106 éléments, 
dont d’abord a et b, puis a et c et ensuite b et c sont mis 
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en série au moyen d'un simple coupleur. Cette charge 
complète dure de 15 à 30 minutes et se fait le soir après 
l’arrét du service, puisque la tension de charge n'est que 
de 530 V., ou encore pendant la journée au moment ou il 
n'y a pas de train en route. Par le dispositif très simple 
décrit ci-dessus, on évite de devoir faire usage d’un 
survolteur pour effectuer la charge complete de la batterie. 

La fig. 4 représente les courbes du courant et de la 
tension obtenue pendant le fonctionnement en parallèle 
de l’accumulateur et de la dynamo qui est activée par une 
turbine à l’eau. Le poids du train est de 46 tonnes y 
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Fig. 5. 


compris la voiture motrice, ab indique le courant de la 
machine, tandis que cd correspond au courant de la ligne. 
On déduit de ces courbes qu’il y a d’abord une charge 
pendant 5 minutes et puis une décharge de II minutes, il 
s’en suit que la variation de la tension sera plus forte 
qu’à Zürich; en effet, le voltage varie entre 630 et 680 V., 
mais il n’y a plus de chutes brusques en dessous de 300 V., 
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ni les élévations rapides au dessus de 800 V., qui se 
produisaient avant l'installation de la batterie. 

La fig. 5 représente les courbes obtenues pendant le 
transport d’un train de 48 tonnes, alors que les machines 
sont au repos, la batterie seule fournissant l'énergie 
nécessaire. La consommation de courant sur la ligne est 
naturellement là mème que celle indiquée dans la figure 
précédente, la tension présente encore moins de variations 
puisque la batterie est continuellement en décharge. 

La fig. 6 montre les variations en cas du transport 
simultané de deux trains: cette marche de deux trains 
montant simultanément était auparavant absolument im- 
possible et n'a pu se faire qu'après l'installation de la 


` 


Fig. 6. | 


batterie. L'ensemble des deux trains représentait un poids 
de 03 tonnes. La tension varie entre 606 et 655 V. et la 
courbe du courant de la machine devient pour ainsi dire 
une ligne droite parallèle à l'axe des abscisses. 
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Les faits que je viens de vous signaler prouvent l’avan- 
tage incontestable que procure l'installation d’une batterie 
d’accumulateurs au point de vue de l'exploitation. 

De plus, l'installation d’une batterie n’augmente nulle- 
ment les frais de premier établissement, à condition, bien 
entendu, de choisir les machines relativement faibles. 
L'expérience a démontré que le courant sur la ligne, c’est 
a dire le courant pour lequel les machines doivent ètre 
construites afin de travailler à charge constante, n’est que 
la moitié du courant maximum de la ligne si le nombre 
des voitures ne dépasse pas la trentaine. Or, on peut 
compter dans ce cas que la puissance de la station doit 
être de I cheval-vapeur par tonne en marche, soit une 
dizaine de chevaux par voiture, tandis qu'il doit être 
possible de pousser cette puissance jusqu’à 14 chevaux 
par voiture au maximum Ces chiffres se rapportent à une 
voie en palier ou ne présentant que de faibles rampes ; 
il sera souvent nécessaire de compter 20 chevaux par 
voiture selon le profil de la voie; à Remscheid on a 
même installé 30 chevaux par voiture. 

Supposons maintenant qu'il s’agit d’un tramway con- 


sommant 400 chevaux-vapeur au maximum, la puissance 


400 X 100 


normale sera de — 280 chevaux. On les répartira 


sur deux machines à 140 chevaux, tandis qu’une troisième, 
de la même puissance, servira de réserve. En comptant 
le cheval-vapeur installé à 600 francs, l’usine coûtera : 


3 X 140 X 600 = 252 000 francs. 


L'installation d’une batterie conduit, ainsi que nous 
l'avons indiqué, à des machines de puissance moitié 
moindre, c’est à dire qu’on aura à installer 200 chevaux 
et l’on choisira deux unités à 100 chevaux et une troisième 
unité de même puissance comme réserve. On installera 
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donc 300 chevaux, et comme ces unités sont plus faibles 
que celles dans l’hypothese d’un service sans batterie, 
nous compterons le cheval-vapeur installé à 640 francs, 
ce qui donne : 


3 X 140 X 640 frs. = 102 000 francs. 


Il reste donc 60 ooo francs pour une batterie-tampon, 
ce qui suffira sans aucun doute dans beaucoup de cas qui 
pourront se présenter dans la pratique. (A pplaudissements.) 


M. le Président remercie le conférencier et demande 
si sa communication ne donne lieu à aucune observation. 


M. L’Hoest. — Existe-t-il un rapport consacré par 
l'expérience entre la puissance motrice moyenne et la 
capacité des batteries ? 


M. De Waal. — Ce rapport est variable. Il dépend 
des irrégularités du débit et surtout du régime qu’on 
peut imposer au type d’accumulateur choisi. 


M. Hefter succède à M. De Waal pour l’exposé de 
son travail sur 


La soudure électrique en Russie. 


Dans ce travail, je nai pas eu l'intention de donner 
la description complete de toutes les méthodes de la 
soudure électrique, mais seulement d'indiquer les princi- 
pales, d'écrire quelques applications nouvelles et montrer 
les résultats obtenus surtout en Russie où ces méthodes 
sort très en vogue. 
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Methode de Benardos (*). — A endroit de la pièce qui 
doit être soudée on met de petits morceaux de fer que 
l'on couvre de sable ou d’une autre poudre à souder quel- 
conque; parfois la poudre est extraite des plaques de 
Lapitte servant pour la soudure du fer à la forge. 

On fond le fer au moyen de l’arc établi entre le charbon 
et les morceaux du métal, mis sur la pièce à réparer. 
Au moment où l'ouvrier aperçoit que le métal fondu a bien 
adhéré à la surface de la pièce, le courant est interrompu 
et on commence à forger le métal presque liquide. Ensuite 
on met une nouvelle couche de morceaux de fer et le 
travail continue par couches successives. 

Pour mieux assurer l’adhérence du métal à la pièce on 
conseille d'établir larc entre la pièce et le charbon avant 
de déposer la première couche de fer, car sans cela l’adhé- 
rence est moins parfaite. 

L’intensité du courant est déterminée par l’ouvrier 
d’après l’expérience. Quand le nombre d’accumulateurs 
est suffisant, l’arc produit un bourdonnement ; quand on ne 
l'entend pas, c’est que l'intensité est trop faible; quand on 
entend un sifflement aigu, c’est que le nombre d’accumu- 
lateurs est trop grand. Il est nécessaire, pour que le métal 


C) Soudure électrique par méthode de Slavianoff. GERKEN, ing., 1896. 

Soudure électrique par méthode de Slavianoff. Revue technique, 1891, n° 11. 

Usine de Perme, par CHOUDIAKOFF, id., n° 10. 

X Ve Congrès des ingénieurs de chemins de fer. Compte rendu par GETZ. 

XIVe Congres des ingénieurs de chemins de fer. 

Préparation des lingots métalliques par méthode Slavianof Bulletin de la 
Société technique, 1895, n° 6. 

Soudure électrique, par CHATELIN. Électricité, 1893, n°57, 8,9. 10, 15, 16; 
1894, N° 20, 21, 22; 1895, n° 21; 1896, n°5 4, 5, 6. 

Compte rendu, par Troïrzxky. Revue électrotechnique, 1896, p. 173. 

Industrie électrique, n° 88. 
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ne soit pas saturé par le carbone, que l’arc soit le plus 
long possible. 

On a soin d'éviter l’'échauffement excessif, car l'acier, le 
bronze ordinaire, etc., ne supportent pas une température 
trop élevée. C’est pour cela qu’on emploie le bronze 
phosphoré qui la supporte mieux. Il est indispensable, 
de recuire après avoir fini la soudure, sinon la pièce 
qui vient d’être réparée peut éclater par suite d’une 
contraction inégale des parties. Le recuit se fait sur le 
charbon de bois 

La porosité du métal, après la fusion, disparaît par 
l’écrouissage qui rend le métal plus dense et fait sortir les 
scories. 

Quand, sous l’action de larc, la partie environnant 
l'endroit à souder et le métal qu’on a ajouté sont fondus, 
on sature toute la masse par le carbone de manière à 
obtenir la fonte assez molle pour pouvoir la travailler 
mécaniquement. Le fer employé doit être le plus pur 
possible. 

Prenons un exemple donné par Getz (*) : supposons 
qu'on ait à réparer la roue d’une locomotive dont le 
moyeu serait fendu, quelques rayons cassés et la jante 
fendue en plusieurs endroits. (fig. 1.) 

On commence par le moyeu ; la fente est brûlée par l'arc 
jusqu’à 75 ou 100 mm. On la remplit de fer par couches 
successives comme nous l’avons vu plus haut. Immédia- 
tement apres l’écrouissage, on recuit l’endroit réparé 
jusqu’au rouge. Ensuite on passe aux fentes dans les 
rayons et dans la jante. Au moyen de l'arc, on brûle la 
pièce de manière que la fente traverse toute l'épaisseur 


C) De Papplication des methodes de soudure électrique dans les ateliers de 
chemins de fer, par Getz. XVe Congrès des ing. de ch. de fer. 
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de la pièce; ensuite la roue est mise horizontalement, 
l'ouverture de la fente tournée vers le haut. En bas et sur 
les côtés la fente est couverte par des plaques découpées 
dans de vieux creusets de graphite. On obtient donc une 
sorte de moule d’où le métal fondu ne peut plus sortir. 


Fig. 1. 


Pour faciliter l’écrouissage, ces plaques sont fixées de 
manière à pouvoir se détacher au moment nécessaire et 
découvrir la surface du métal qui doit être écroui. 

La première couche est coulée directement sur la plaque 
de graphite et le fer dont est composée cette couche est 
Saturé du carbone de la plaque. En plus, cette couche 
ne peut pas être bien forgée. On l’élimine en faisant de 
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nouveau fondre par l'arc la couche qui a été coulée la 
première et on la remplace par une couche coulée dans 
les meilleures conditions. 


L’arc entre le charbon et le métal fait souvent fondre 
les parties entourant l’endroit qu’on soude, ce qui rend le 
travail difficile. Les essais qu’on a faits pour rendre 
l’'échauffement progressif n’ont pas donné de bons 
résultats. 

Comme source d'électricité, on emploie une dynamo 
avec une batterie d’accumulateurs pour éviter les irrégu- 
larités de marche par suite de la résistance très variable 
de l’arc. Cette dernière circonstance augmente notable- 
ment le prix de la première installation. Le courant peut 
atteindre jusqu’à I 000 ampères. 


Méthode de Slavianoff. — La méthode de Slavianoff se 
distingue de celle de Bénardos principalement par la 
matière de la tige servant à établir l'arc, qui, dans la 
méthode de Bénardos, est en charbon et dans celle de 
Slavianoff en métal. 

La tige peut être du mème métal que la pièce en travail, 
ou d’un autre métal ou alliage quelconque. On travaille 
ordinairement avec des tiges de 10 mm de diamètre et ce 
n’est que très rarement qu’on emploie des tiges de 7 mm 
de diamètre. 

Quand, au contraire, on a à couler une grande quantité 
de métal, on emploie des tiges de 12 à 15 mm de diamètre. 

La tige représente donc une des électrodes de l'arc; 
en fondant pendant la durée de l'opération elle abaisse 
plus ou moins la température de larc, suivant qu'elle 
fond avec une facilité plus ou moins grande. Cet abaisse- 
ment est trés utile et permet d’éviter le surchauffement 
du métal, ce qui arrive presque inévitablement avec les 
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électrodes en charbon. L’arc est réglé par un régulateur 
spécial qui permet d'éviter l'emploi, toujours trés oné- 
reux, des accumulateurs. | 

Le courant peut ètre pris directement à la dynamo. 
Cette dynamo doit ètre munie d’un induit incom' us- 
tible et coûte nécessairement très cher, car on ne peut 
enrouler autour de l’induit qu’une seule couche de con- 
ducteurs, sans aucun isolant, entre lesquels on doit donc 
encore laisser un espace libre; le champ produit par les 
inducteurs doit être très intense et les dimensions de la 
dynamo augmentent considérablement. En tous cas, la 
où sont installées déjà des dynamos ordinaires servant 
à l'éclairage, il est plus économique de se servir des 
accumulateurs. 

Le soudoir est suspendu sur la pièce en travail à un 
mécanisme élévateur qui permet de l’élever et de le 
transporter en avant ou en arrière au moyen d’un contre- 
poids. Avant de commencer le travail on fait les prépa- 
ratifs suivants : 

1° On travaille mécaniquement la piece de manière que 
chaque point de la surface à réparer soit accessible à 
l’arc. Par exemple, si on a besoin de remplir un vide 


id, 


. Fig. 2. 


SS 


(fig. 2), on lui donne la forme d’un segment (indiqué en 
pointillé). Dans le cas d’une fissure on l’élargit de manière 
qu'on puisse abaisser la tige jusqu’au fond. Si l’on doit 
Conserver à une pièce cassée en deux morceaux sa 
longueur primitive, on la rabote jusqu’à la moitié de 
son épaisseur, l’autre moitié d'épaisseur est laissée 
17 
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intacte et sert à conserver la longueur de la pièce 
constante et égale à la longueur primitive. Les deux parties 
de la pièce cassée sont mises dans la position qu’elles 
doivent occuper dans la pièce réparée et les parties 
rabotées sont soudées. La seconde moitié est à son tour 
rabotée et soudée après un chauffage préalable. 

Chaque pièce doit être entourée d’un moule. 

Comme matière des moules, on emploie, pour la fonte 
et les alliages de cuivre, les plaques de coke ou bien la 
poudre comprimée de charbon de cornue, agglomérée au 
moyen de la colle de menuisier ou de la mélasse; pour 
le fer et l’acier, le moule est en sable quartzeux. 

2° Dans la fabrique de Perme, les plaques de coke sont 
travaillées au moyen d’une scie spéciale et ne sont placées 
qu’aux endroits ou le moule doit toucher le métal fondu, 
le reste est rempli par de vieux moules pulvérisés. Si la 
surface est trop grande pour pouvoir être remplie d’un 


: rd, SORE SHEELA 
CRÉES : CYAN 
Fig. 3. 
yy cloison. 
b quartz. 


a plaque de coke. 


seul coup, on la divise par des cloisons (fig. 3) qu’on 
remplit l’une après l’autre. A 400 ampères, la surface qui 
doit être renouvelée ne peut être plus grande que 50 cm?, 
et, si les parois sont métalliques, pas plus grande que 
35 cm?. Les cloisons sont constituées par plaques de 
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coke (fig 4) et les parties laissées pour le moment de côté 
sont remplies d’une masse de quartz. Quand le moule fait 
surla pièce à réparer est prêt, on le sèche, puis on le chauffe 
doucement. Pour empêcher le coke de brüler pendant 
le chauffage, on ajoute du charbon de bois, puis, 


Fig. 4. 


au-dessus, une couche de sable, on couvre le tout d’une 
plaque de fer et, pour produire la pression, on ajoute un 
certain poids. Quand la pièce à travailler est déja chauffée, 
on ôte le couvercle et on retire le charbon et le sable 
par des soufflets. 

Le moule se fait dans chaque cas d’une maniere diffé- 
rente suivant l’endroit et le genre de défaut. 

Par exemple, pour remplir des soufflures dans la fonte, 
il suffit de faire, dans une plaque de coke, un trou d’un 
diamètre un peu plus grand, et de la mettre sous les 
poids gg, en la couvrant d’un moule quartzeux (fig. 5) 


Fig. 5. Fig. 6. 


Pour faire les dents dans une roue dentée, on agit 
différemment (fig. 6). 
Pour un travail soigné on emploie un moule de même 
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métal (fig. 7) que celui qu'on travaille; de cette manière, 
on évite des vides, dus au tassement ou au retrait du 
métal fondu (fig. 8) et la pièce a la forme (fig. 9). L’excès 
peut être éliminé. 


Fig. 7. Fig. 8 


3° Avant d’être mises en œuvre, toutes les pièces doivent 
étre chauffées pour que les premières gouttes du métal 
ne se solidifient pas à leur contact. 


Il est d’ailleurs indispensable de chauffer la pièce 
parce que le métal, en se solidifiant, peut amener des 
tensions dangereuses. Les métaux non malléables (fonte, 
bronze) peuvent donner des fissures. 

On chauffe jusqu’au rouge cerise ou rouge sombre. 

La fonte est chauffée moins que l'acier et le fer. 

Comme exemple de fourneau de chauffage prenons 
celui des ateliers du chemin de fer d’Oural. 
` La chaufferie (fig. 10) est sous le niveau du plancher, 
à la hauteur duquel sont établis les rails. Le fourneau 
a deux parois fixes AA, et deux parois mobiles BB qui 
ne sont fermées au moyen de briques que quand la pièce 
y est placée. Les parois mobiles peuvent être rapprochées 
l’une de l’autre. 
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Les petites pièces en fonte et presque toutes les pièces 
en fer ou cuivre (excepté les plus grandes) sont chauffées 
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Fig. 10. 


sur le fourneau (fig. 11) ou sur une plaque tournante (fig. 12) 
et la pièce qu’on chauffe est entourée de briques pour 
soutenir le combustible. 
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Pour les pièces longues on a un support spécial qui est 
composé d’une plaque en fonte ayant une entaille en coin, 
dans laquelle on met deux parties de la piéce cassée, qui 
sont pressées dans un étau si la pièce est assez grande. 

Pendant qu’une des bornes de la dynamo est réunie avec 
la pièce en réparation, l’autre l’est avec la borne du régu- 
lateur automatique (fig. 13) qui n’est en somme qu’un 
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régulateur différentiel approprié à supporter le courant de 
grande intensité (800 à I 000 A). On peut également réunir 


dd 


Fig. 13. 


l’autre borne avec une tige métallique mise dans le trou à 
combler (fig. 14). Le trou qu’on veut combler est rempli de 
limaille métallique. Il se forme alors un arc entre la pièce 
et la tige du régulateur ou, dans le second cas, entre les 
deux tiges, celle du régulateur et celle qui est réunie avec 
la pièce. Les gouttes de métal liquide tombent dans le 
moule et le remplissent petit à petit. 

Quand l'arc est établi entre la tige du régulateur et le 
métal liquide, on peut, si la quantité de métal liquide leper- 
met, laisser la tige plonger dans le bain ou elle fond très 
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vite, ce qui diminue la durée du travail, abaisse la tempé- 
rature du bain et diminue la quantité de métal brülé. 


L’intensité du courant est réglée d’après les indications 
d'un amperemetre et par des considérations pratiques. 
Ordinairement, on donne 8 A pour I mm. Quand l’inten- 
sité est trop grande, la tige est chauffée jusqu’au rouge, 
quand elle est trop faible on n'obtient pas un arc conve- 
nable : il tourne autour de la tige. La différence de 
potentiel minimum est de 50 V. La tige fond très vite; 
c’est ainsi que 400 gr. de tige de fonte de 10 mm. de dia- 
metre, qui demandent donc 400 A. fondent en I’ 30”. Le 
nombre de tours de la dynamo varie beaucoup au moment 
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de l'apparition de l'arc de sorte qu'il est préférable de 
n’établir aucun régulateur sur la machine et de la régler 
à la main au moyen d’une soupape ou par un obturateur 
sur le tuyau d’arrivée de vapeur. 

Le sens du courant n’est pas indifférent. 

Dans la plupart des cas, on réunit avec la borne posi- 
tive de la dynamo, qui donne une température plus élevée, 
_la partie qu'on veut chauffer plus que l’autre. Les pôles 
positif et négatif agissent encore chimiquement sur le 
métal liquide : ainsi, si la tige de fonte a le signe négatif, 
on a toujours la fonte trop dure, qui ne se prête pas au 
travail mécanique. 

Le soudoir électrique est composé d’un solénoïde à gros 
enroulement s (fig. 15) avec noyau horizontal en fer N, 
d’une paire de ressorts R et R, d’un levier angulaire 
L o T et d’un cadre $ p avec des verres rouges et verts 
pour protéger les yeux. 

L’enroulement à gros fil du solénoide s est fait d’une 
seule tige de cuivre rouge de section carrée enroulée en 
spirale. 

Un pareil enroulement se passe d'isolant et peut 
s'échauffer considérablement sans inconvénient. Pour 
rendre le régulateur différentiel, ce qui est indispensable 
dans le cas où l’on voudrait faire travailler ensemble deux 
régulateurs identiques, on a ajouté un autre solénoide 
avec enroulement a fil fin. Le noyau N en forme de tube de 
fer est mis horizontalement, pour ne pas avoir besoin 
d’être équilibré. Il peut se mouvoir sur 4 roulettes 7’. 
L’élasticité des ressorts peut étre réglée au moyen de 
vis x. 

Le mouvement du noyau est transmis au levier angu- 
laire Lo T au moyen d’une roulette 7 placée dans un 
compartiment fait au milieu du noyau. Le noyau en se 
déplaçant à droite ou à gauche, amène avec lui la roulette 
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r et le levier angulaire L o T, dont l’axe passe par le 
point o, et s'incline d’un certain angle, en soulevant ou en 
abaissant la tige métallique c. Les deux tourillons o 
et o servant d’axe au levier sont fixés sur le méme cadre 
en fer que les deux solénoides. La branche verticale du 
levier a en haut une fourchette pour soutenir la roulette 7 
et en bas elle a un manchon par lequel passe un tube T 
en fer ou en acier. Dans ce tube passe une tige v v munie 
d'un côté d’un petit volant d et de l’autre, d’une petite 
roue 7' a dents en acier trempé. Entre cette roue à dents et 
deux petites roulettes v" r" passe la tige b qui doit fondre 
et qui est retenue au moyen d’un ressort $ et d’un coin 
circulaire c'. Un artifice semblable sert à réunir la tige b 
et le conducteur /'. Le poids Q sert a faire équilibre. 

Si on veut travailler avec deux soudoirs, on doit encore 
réunir le borne A’ du premier régulateur avec A du 
second. 

Pour commencer l'ouvrage on met la tige b en place et 
on fait équilibre à l’aide du poids Q. Ensuite l'ouvrier 
transporte tout l’ensemble en tenant le manche M d’une 
main et le volant d de l’autre (*). 

Une fois la tige b au-dessus de l'endroit qu’on veut 
réparer, l’ouvrier commence à tourner le volant d et 
établit contact entre la tige b et le métal; le courant est 
établi, le noyau est attiré par le solénoïde s et larc réunit 
la tige et le métal. Les gouttes de métal liquide tombent 
dans le moule La tige fond et l'arc s'allonge tellement 
vite qu'il ny aurait aucun moyen de l’empécher de 
s’éteindre sans la régularisation automatique. 


C) La soudure électrique par la méthode de Slavianoff. Revue technique, 
1891, n° 11. 
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A mesure que l'arc augmente, l'intensité du courant 
diminue, et le noyau sort petit à petit du solénoïde, et en 
tournant le levier L o T, abaisse la tige. De temps en 
temps il est nécessaire d’abaisser la tige à la main en tour- 
nant au moyen du volant d la roulette 7’, ce qui peut se 
faire facilement et sans interruption de travail, car le 
régulateur corrige parfaitement toutes les irrégularités du 
mouvement. Le régulateur a un avantage spécial, il 
permet de se passer des accumulateurs et de prendre di- 
‘rectement le courant aux bornes dela dynamo. Dans le cas 
où un courant de grande intensité traverse un circuit 
fermé sur une faible résistance, comme c’est toujours le 
cas ici, la tension diminue fortement et l’arc devrait 
s'interrompre immédiatement après son établissement et 
devrait continuer à s'interrompre encore chaque fois 
après la chute de chaque goutte du métal fondu. Le rôle 
du régulateur automatique est de diminuer la longueur de 
larc au moment nécessaire et l'empêcher de s’éteindre. 

Si les dimensions de l’endroit à réparer sont grandes, 
on peut faire travailler deux soudoirs ensemble, mais la 
pratique a démontré qu'il est plus commode et plus 
économique de n’en employer qu'un seul. 

Si la quantité de métal fondu est considérable, on peut 
de temps en temps jeter dans le bain de petits morceaux 
de métal, ce qui raccourcit la durée du travail et abaisse 
la température du bain. Si le travail est exécuté convena- 
blement on obtient l’union complete du métal coulé avec 
celui de la pièce qu’on avait à réparer, car le métal coulé 
et la surface de la pièce métallique s'unissent entre eux à 
l'état liquide, ce qui n'arrive pas dans la soudure 
ordinaire. 

Ordinairement on a besoin de deux hommes pour le tra- 
vail : le fondeur s'occupe du soudoir, son aide change les 
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ee 


tiges pendant l'opération, ajoute dans le bain les mor- 
ceaux du métal, si la température du bain est trop haute, 
ou certains agents chimiques s’il le faut. En tout cas, les 
ouvriers ne peuvent pas continuer leur travail pendant 
trop longtemps a cause de l’action de l’arc sur l’épiderme 
et les yeux, quoique ces derniers soient protégés par des 
verres colorés. En général la durée de la coulée n’est que 
de quelques minutes. 
Si le moule est métallique, on emploie des tiges com- 
posées de: _ 
Fonte grise. . . 100 parties 
Ferro-silicium. . 12,5 parties (*). 
Si le moule n’est pas métallique on peut employer 
n'importe quelle fonte. 
La tige doit être réunie avec le pôle positif, autrement 
on aurait de la fonte blanche et dure. 


AS . 
Cy / 


Fig. 16. 


Quand on a affaire a une fonte quia été plusieurs fois 
chauffée a une haute température, on doit ajouter du ferro- 
manganèse, autrement le métal du bain s’unit mal au métal 
de la pièce, ce qu’on peut reconnaître facilement par la 


(°) Ces proportions, comme celles qui suivent, sont adoptées a 
l'usine de Perme. 
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forme du ménisque : si l'opération va bien, il a la forme 
de la fig. 16, dans le cas contraire il se présente comme 
dans la fig. 17 et on doit ajouter du ferro-manganèse. 


N 
7 


La température du bain ne doit être ni trop haute ni 
trop basse et la profondeur du bain ne doit pas étre de 
plus de 30 ou 50 millimètres. 

Il faut que le bain se refroidisse de bas en haut, autre- 
ment on aurait des soufflures. 

Pour obtenir un bon métal, on refond, à l’aide du sou- 
doir, à plusieurs reprises pendant l’opération, la croûte de 
métal solide qui se forme au-dessus du bain, jusqu’à ce 
que la profondeur soit moins de 30 mm, ce qu’on reconnait 
au moyen d’une tige de fonte qu’on abaisse dans le bain. 
Pour prolonger la durée de refroidissement à la fin de 
l'opération, on met au-dessus du charbon de bois en 
poudre. Il ne reste alors qu’à éliminer sur le tour, l’excès 
du métal. Si les parois du bain sont en métal (par exemple 
dans le cas de grandes soufflures), la fonte peut être 
trempée dans les endroits où le métal liquide touche la 
paroi solide. 

Dans ce cas on enrichit la fonte en carbone: on ôte la 
tige de métal, on la remplace par une tige de charbon et 
on rétablit larc. La fonte qu’on obtient est d’autant plus 
douce et riche en graphite que l'opération a duré plus 
longtemps. Cette opération ne réussit que quand le char- 
bon est réuni au pôle positif. 
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FER ET ACIER. 


Pour le fer on emploie une tige en fer, pour l’acier une 
tige en acier. 

Dans ce cas c’est la tige qui est réunie au pôle négatif, 
car c'est la pièce qui doit être chauffée plus fortement. 
Dans le cas du fer et de l’acier, la surface du bain doit 
être couverte d’une couche de 10 mm de scories pour 
empêcher le métal de s’oxyder. Pour cela on ajoute de 
temps en temps du verre pilé. Si le bain est bien chaud et 
sa profondeur de 30 mm, on plonge dans le bain le bout 
d’une tige en fer ou en acier qui se fond et refroidit le 
bain. Si le bain est plus profond, jusqu’à 60 mm, pour 
refroidir on arrose la surface inférieure de la pièce avec 
de l’eau ou bien on fait couler l’eau dans un tuyau sous le 
moule (fig. 18). 
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Fig. 18. 


Comme agent chimique, on emploie le ferro-manganèse 
(Mn = 80 %) qui réduit les oxydes de fer. On en ajoute 
jusqu’à 5 ° dans le cas du fer et I °/o dans le cas de l'acier; 
un peu plus au commencement et à la fin que pendant 
l'opération. 

Parfois pour rendre l'opération plus tranquille et em- 
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pecher le bouillonnement on ajoute une petite quantité de 
ferro-aluminium. Dans le cas du fer ou de l'acier, il faut 
refondre à l'arc, la croûte supérieure du métal, pour que 
le bain se refroidisse de bas en haut. Dans ce cas, les gaz 
qui se forment pendant la solidification du métal peuvent 
s’en aller librement. Dans le cas d’un bain profond il faut 
répéter cette opération plusieurs fois jusqu’à ce que la 
profondeur soit de 10 mm. Il est utile de recuire 
jusqu’au rouge clair les pièces fondues. 


CUIVRE. 


Pour le cuivre rouge, la tige a le signe négatif. On 
ajoute ordinairement dans le bain une autre tige de cuivre 
qui fond vite sans s’oxyder; la première tige brüle tres 
vite et donne une quantité considérable (15 %o) d’oxydes. 
Avec le cuivre on a beaucoup de scories qui ne fondent 
que difficilement. 

Pour les éliminer, on ajoute l’épurateur phosphorique. 
Si le bain est profond (15 mm et plus), on brûle encore la 
surface, qui se refroidit comme tantôt, pour éviter les vides 
de retrait et les soufflures. Quand la pièce s’est refroidie 
jusqu’au rouge sombre, il est utile de l’arroser avec de 
l’eau, le métal devient alors plus tendre. 


BRONZE. 


La tige a le signe positif. Pour les tiges on emploie 
lalliage 
Cu 89 0/0 
Sn II %. 


Cet alliage ne contient ni zinc qui aurait brulé com- 
plètement, ni plomb qui donnerait des vapeurs dange- 
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reuses. Si on veut que le métal fondu contienne du zinc 
ou du plomb on les ajoute après l’épuration par phos- 
phore. Si on les ajoute avant, la combinaison du zinc 
avec phosphore rend les qualités du métal plus mauvaises. 

Si la tige contient du zinc, on peut éliminer les oxydes 
par l'aluminium ('/, °L); on brûle la croûte et on trempe 
comme pour le cuivre. 


LAITON. 


Dans ce cas la tige a le signe positif et, comme métal 
des tiges, on emploie le bronze. Immédiatement après 
avoir fondu la pièce, on ajoute le zinc et l’aluminium en 
proportions suivantes par kg tige de bronze: 


0,28 kg zinc 
0,14 kg aluminium. 


On ajoute dans le bain des tiges de bronze, l'opération 
va très vite et on brûle comme à l'ordinaire. 


APPLICATION A LA FABRICATION DES LINGOTS D’ACIER. 


Un lingot coulé a ordinairement la forme (fig. 19), 
où se montrent des vides remplis des gaz ou des scories 
qui n’ont pas eu le temps de sortir avant la formation de 
la croûte du métal solidifié et, ena, des vides de retrait 
provenant de la contraction du métal pendant le 
refroidissement. La partie supérieure, environ ‘/; (de 
1}, à ‘) du volume total, doit donc être rejetée et cette 
partie est d'autant plus grande que la température a 
laquelle l’acier est porté est plus haute. Ces défauts 
peuvent être éliminés par deux méthodes : 1° chimique et 
2° mécanique. 
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Dans la méthode chimique on ajoute des agents qui 
donnent avec les gaz des produits solides. 

Ces agents sont pour l'acier et le fer : 

ferro-silicium 
ou alliage d’aluminium et fer (ferro-aluminium) 
ou aluminium seul. 

Les gaz, composés en majeure partie d’oxyde de car- 
bone, se combinent avec les agents en donnant des com- 
posés solides (oxyde d’alumine ou oxyde de silicium) et 
le carbone se dissout dans la masse du métal. De cette 
manière on évite les vides et soufflures. Mais d’un autre 
côté la qualité du métal s’altère, car les oxydes insolubles 
n'ont pas souvent le temps de remonter à la surface, et, 
de plus, les lingots qui ont été traités par la méthode 
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Fig. 19. Fig. 20. 


chimique ont toujours un cône de tassement bien plus 
long (fig. 20), de sorte qu'il faudra rejeter la moitié 
du lingot. Parfois, ce cône se termine par un vide conique 
d'un diamètre si faible qu'on ne peut le remarquer pen- 
dant la séparation de la partie mauvaise du lingot, et ce 
13 
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n’est qu’en trempant la pièce forgée qu’on voit le défaut 
apparaissant sous une forme de fente à la surface exté- 
rieure. 

La méthode mécanique consiste à faire subir au métal, 
une pression considérable, immédiatement après qu'il est 
coulé, dans un récipient à parois solides, L’acier n’a plus 
de vides, car les gaz s’échappent par la croûte solidifiée 
sous l'influence de la pression. Mais les cônes de tasse- 
ment ne sont pas éliminés, ils ont changé seulement de 


4 


Fig. 21. Fig. 22. 


position, car ils occupent maintenant le milieu de la pièce. 
et ils ont la forme d’un cigare (fig. 21). La partie qu’on 
peut utiliser occupe moins de la moitié de la piéce totale. 
La seule méthode réellement pratique consiste a chauffer 
la croûte supérieure à l’aide de l'arc. 

Le lingot a le signe négatif et la tige de charbon de 
70 mm de diamètre, le signe positif. 

Une lingotière en fonte B (fig. 22) à parois épaisses est 
entourée à la partie supérieure d’un cylindre métallique b, 
recouvert à l’intérieur de briques ou d’une masse réfrac- 
taire pour empêcher l’acier fondu par l’arc de se souder 
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aux parois. La lingotière est recouverte d’une plaque de 
tôle pour diminuer la perte par rayonnement et laisser 
passer le charbon. Le refroidissement va de bas en haut 
et on continue à chauffer jusqu’à ce que l’acier soit solidifié 
jusqu’en haut. La hauteur de la partie dulingot inutilisable 
ne représente que 8 à 15 % de la hauteur totale (fig. 23). 


Fig. 23. 


Le courant employé est de 800 A et 100 à 110V, lalongueur 
del’arc est 150 à 200mm. L’opération dure 3 heures avec des 
lingots de 13 tonnes L’expérience a démontré qu’on dimi- 
nue de fr. 19,05 le prix d’unetonne d’acier Martin ordinaire 
dont le prix est de 194 francs, en le traitant par la méthode 
ci-dessus. De méme le prix d’une tonne d’acier de creuset 
traité par cette méthode est de fr. 190,05 moins élevé que 
lacier de creuset ordinaire, dont le prix est de fr. 865,05. 

Un des principaux avantages de cette méthode est que 
l'usine peut préparer, en les traitant électriquement, des 
lingots 1 '/, fois plus lourds que ne le permettentles méthodes 
ordinairement employées. Par exemple, si les moyens 
techniques de lusine ne permettent pas de préparer les 
lingots plus lourds que 5o tonnes, en rejetant les parties 
défectueuses, on n’a que 25 à 35 tonnes d'acier utilisable. 
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L'application du procédé Slavianoff a la fabrication des 
lingots d’acier permet d’obtenir sans rien changer dans 
l'outillage de lusine les pieces de 45 tonnes. Tous les 
essais faits ont donné de bons résultats et tout permet de 
supposer que cette méthode a un grand avenir. 


COMPARAISON DES MÉTHODES SLAVIANOFF ET BÉNARDOS. 


En comparant les deux méthodes, celle de Bénardos et 
celle de Slavianoff, on voit que la méthode de Slavianoff 
a plusieurs avantages sur celle de Bénardos. 

1. Dans la méthode de Bénardos la température de 
larc est toujours trop haute, parce qu'une des électrodes 
est en charbon Cette propriété de la méthode rend assez 
difficile son application aux pièces de fonte, la fonte 
devenant souvent, sous l'influence de l'arc, de la fonte 
blanche, dure et difficile à travailler. 

De mème, les alliages de cuivre ne peuvent être traités 
que difficilement par cette méthode (excepté le bronze 
phosphoré), car ils s’oxydent facilement; l'application de 
la méthode à l’acier ne donne pas, non plus, toujours les 
résultats désirables. 

Voila l'opinion de Getz (*), basées sur les expériences 
obtenues dans les ateliers de Roslawle, où la méthode 
de Bénardos est appliquée en grand et a donné en 
général des résultats satisfaisants. 

« Dans tous les essais faits pour déterminer la charge 
de rupture des éprouvettes en acier soudé, la surface 
saine représentait !/,, au plus '/., de la surface totale de 
section, le reste était occupé par une soufflure. Cette 
mauvaise qualité de soudure s'explique par ce fait que 


C) X Ve Congres des Ingénieurs de chemins de fer, p. 107. 
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presque tous les échantillons d’acier pour outils ne peu- 
vent pas être trop surchauffés, tandis qu'ici le surchauffe- 
ment est excessif et de faible étendue, ce qui ne peut avoir 
qu'une mauvaise influence sur la qualité de l'ouvrage. » 

« Les épreuves faites avec le cuivre rouge étaient les 
plus mauvaises, toutes sans exception avaient des souf- 
flures, de même le laiton a donné la soudure peu so- 
lide (*). » Au contraire, dans les travaux par la méthode 
de Slavianoff, la température de larc est toujours bien 
plus basse que dans le cas où une des électrodes est 
en charbon, car le métal de la tige fond sans interruption 
etla plus grande quantité de chaleur n’est pas dépensée 
a échauffer le métal, mais a fondre la tige; ainsi, tous les 
défauts de la méthode de Bénardos, provenant d’une 
trop haute température, n’existent pas dans l’autre mé- 
thode. 

2. La soudure du métal, dans la méthode de Bénardos, 
se fait par couches qui sont nécessairement séparées par 
de minces couches d’oxydes, ce qui nuit évidemment à la 
solidité. Ainsi, dans les ateliers des chemins de fer de 
Voronège, on n’exécute la soudure par la méthode de 
Bénardos que si la pièce a des dimensions suffisantes 
pour avoir une résistance au moins double de celle qu’elle 
devrait avoir si elle n’était pas soudée (**). 


C) XVe Congrés des Ingénieurs de chemins de fer, Compte rendu par 
l'ingénieur Petrachevsky, p. 120. 

(”) Id. Id. 

Il faut remarquer pourtant que, dans les usines de Véronége, en 
Rénéral, on ne parait pas enthousiasmé pour les deux méthodes de 
Soudage électrique. Les expériences faites sur les pièces planes ont 
Montré que leur résistance est peu différente de celle des pièces non 
Soudées, mais les résultats obtenus dans les essais faits sur les pièces 
rondes ont montré une diminution de résistance bien sensible, qui 
Tesulte de ce qu'elles sont plus difficiles à forger. 
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Dans la soudure faite par la méthode de Slavianoff, on 
a un bain de métal liquide où tous les oxydes peuvent 
remonter à la surface. 

L’homogénéité du métal après la soudure par cette 
méthode est démontrée par l'expérience suivante (*) : 

On a pris deux tiges d'acier ayant une section de 12 cm’. 
Leurs deux bouts étaient soudés. Ensuite, sans faire 
l’écrouissage de la pièce, on l’a coupée en deux parties 
égales par un plan passant par l’axe. La surface de coupe 
d’une des parties a été polie et, mème après un examen 
minutieux, il n’y avait pas moyen de distinguer une diffé- 
rence quelconque dans la structure du métal sur toute la 
longueur. 

Cette homogénéité du métal fordu assure la résistance 
des pièces réparées, qui est au moins égale à celle des 
parties saines, ce qui a été vérifié plusieurs fois par essais 
de rupture fait au laboratoire de l'usine de Perme (**). 

3. La longueur de l'arc, dans les travaux par la méthode 
de Bénardos, est réglée à la main, l'intensité du courant 
subit donc des variations considérables, ce qui rend indis- 
pensable l'emploi des accumulateurs pour ce genre de 
travaux; car, si on prenait le courant directement à la 
dynamo, les chocs résultant de la variation de quantité de 
travail demandé à la dynamo la mettrait bientôt en mau- 
vais état, ainsi que le moteur. Bien que les dynamos à 
induit incombustible de Slavianoff soient elles-mèmes très 
chères, le prix d'installation primitive comme le prix 
d'exploitation, sont considérablement diminués. 

Pourtant, si on a déja la dynamo servant le soir à 
l'éclairage, l'emploi des accumulateurs est plus écono- 


(C) NIKOLAEFF. Soudure électrique des milaux par la méthode de Slavianof, 
ingenieur, t. XX, p. 210. — 1896, Kicff. 
(°°) CHoupiakorr. Coulée électrique des métaux far la méthode Slavianof. 
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mique que l'installation d’une nouvelle dynamo. En 
somme, les deux méthodes sont tres chères; a Roslawle, 
par exemple, ou est appliquée la méthode de Bénardos, 
une heure de travail revient a 8 francs, mais ces dépenses 
sont largement rétribuées par les services rendus. 

Un autre défaut du réglage à la main, c’est l’impossi- 
bilité d'exécuter un travail de manière à être str des 
résultats qu’on obtiendra. 

La différence entre les résultats obtenus s'explique par 
la difficulté de soutenir une température déterminée, par 
l'impossibilité de conserver constante la distance entre le 
soudoir et la pièce, et de déterminer exactement la durée 
de l'opération. Avec la meilleure volonté de faire un bon 
travail, mème de la part d’un ouvrier expérimenté, on 
obtient souvent des résultats négatifs (*). La longueur 
de l’arc doit être la plus grande possible, mais dans le cas 
du réglage à la main on ne réussit pas à obtenir ce résul- 
tat sans une grande habitude. Tous ces défauts sont 
éliminés par la régularisation automatique : ici le rôle de 
l'ouvrier est presque nul. 

En réglant l’arc à la main, on est obligé de donner au 
charbon le signe négatif, autrement on a difficile d'obtenir 
un bon arc. En le réglant automatiquement, on peut donner 
à la tige de métal ou de charbon le signe voulu, qu’on peut 
varier suivant le métal qu’on coule, l'effet chimique ou 
thermique qu’on veut obtenir. L’arc est toujours sans 
interruption quelles que soient les conditions de travail. 

4. Il arrive souvent que, dans les travaux par la méthode 
de Bénardos, on brûle la partie voisine de celle qu'on 


C) X Ve Congrès des ingénieurs de chemin de fer, p. 121. 
« Dans l’application de la méthode de Bénardos, le degré de l'expé- 
rience de Youvrier joue le plus grand role ». 
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travaille et qu’on gate de cette manière le travail. Cela 
arrive souvent, par l’apparition sur le charbon de la 
flamme qui dévie de côté et entraîne l’arc avec elle. 

Dans le cas d’une tige métallique, l’arc ne dévie jamais 
et suit strictement le chemin des gouttes tombant dans le 
bain de métal liquide. 

En général, une grande quantité de travail est perdue, 
dans le cas d’électrode en charbon, à chauffer et évaporer 
même, ce qui diminue considérablement le coefficient de 
travail utile; tandis que dans le cas d’une électrode en 
métal, ce coefficient est très grand, car tout le travail est 
dépensé à échauffer et fondre une des électrodes métal- 
liques. Ensuite, l’arc échauffe toujours l’endroit mème ou 
doit tomber la goutte de métal liquide, et le travail 
continue dans ces conditions jusqu’à la fin, quoiqu’on 
promène tout le temps l’électrode au-dessus de la surface 
du métal liquide. Grâce à cette propriété, on obtient 
l'union parfaite des gouttes de métal avec la surface du 
métal fondu, ce qui fait qu’on a toujours un bain de métal 
bien uniforme avec lequel on peut faire toutes les opéra- 
tions métallurgiques, en introduisant dans le bain des 
désoxydants ou des métaux, aluminium, plomb, etc., pour 
changer la composition de l’alliage. 

5. On a difficile d’appliquer la méthode de Bénardos 
aux pieces de trop grandes dimensions, car leur forgeage 
est trop difficile. Ainsi, dans les ateliers de chemin de fer 
de Véronége on préfere souvent les couler par les moyens 
ordinaires. 

Au contraire, le forgeage n’est point obligatoire dans le 
cas d’application de la méthode de Slavianoff et les pièces 
de toutes dimensions peuvent être également bien traitées. 

En somme, on peut dire que pour tous les travaux avec 
des tôles pour la fabrication des réservoirs, tubes et 
réparations des defauts extérieurs (soufflures, etc.), a la 
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condition expresse que ces défauts soient dans les endroits 
qui ne sont pas soumis aux tensions considérables (*), il 
est commode d’appliquer la méthode de Bénardos. Mais 
dans les pièces plus grandes et plus exposées aux efforts, 
ou quand on a besoin d’une grande quantité de métal, ou 
dans les travaux en fonte ou alliages de cuivre, dans le 
cas où on veut changer la composition chimique d’une 
partie de la piece, ou de la pièce entière, ou si on veut 
mettre une couche d’un métal sur un autre, dans les cas 
de réparations de pièces chères ou difficilement rempla- 
cables, c'est à dire où on doit étre sûr du résultat, la 
méthode Slavianoff semble plus rationnelle et, dans des 
mains expérimentées, elle donnera les meilleurs résultats. 
La soudure des fils de fer, câbles, lames de fer, peut être 
exécutée le mieux par la méthode de Thompson. Cette 
dernière méthode n’est pas applicable a la soudure des 
tôles et est d'application relativement difficile. 

En plus, elle demande un générateur de grande puis- 
sance et oblige à construire des appareils spéciaux pour 
chaque cas, car l'élévation de température est limitée 
par des espaces en contact. Le prix d'installation de 
cette méthode est très élevé. 


(") L'exemple suivant démontre bien jusqu’à quel point les résultats 
d'application de la méthode Bénardos dépendent de l'expérience des 
ouvriers et les difficultés qu'on a à obtenir un travail dont le résultat 
est sur. On lit dans le compte rendu de Petrachevsky [XVe Congres 
des ingénieurs de chemins de fer, p. 120) : « Toutes les expériences de sou- 
dure des tôles de chaudières, des cylindres en fonte des locomotives 
ont donné des résultats négatifs, tandis que lusine de Kolomna 
essaie des réservoirs pour l'éclairage au gaz des wagons de chemins 
fer, préparés par la méthode de Bénardos sous des pressions de 
20 atmosphères ». 
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CONDITIONS HYGIÉNIQUES DE TRAVAIL. 


L’arc électrique ayant parfois une longueur de plusieurs 
centimètres, produit une action nuisible sur les yeux et 
l’épiderme. Les ouvriers sont protégés, non seulement 
par des verres colorés, encadrés de bois et entourés 
d’une feuille de tôle, mais encore par des lunettes. 
Pour diminuer l'influence des rayons émis par l'arc sur 
l’'épiderme, le visage est couvert par un masque; de 
plus, les ouvriers portent des gants et tablier en cuir. 
La lumière en tombant sur une partie nue du corps 
enlève la peau avec une faible douleur, qu’on diminue 
par des lavements à l'acide borique; la respiration des 
vapeurs de fer produit une douleur à la poitrine. 

Les conditions hygiéniques de travail sont tellement 
mauvaises que, dans certaines usines, par exemple dans 
les ateliers de Roslawle, on a été obligé de distribuer 
le travail de manière que chaque ouvrier ne travaille, 
dans le voisinage immédiat de l'arc, qu'une demi- 
journée sur trois. 

On a, pour les travaux avec larc, 6 ouvriers dont on 
fait trois brigades de 2 ouvriers, travaillant chacune un 
jour; un ouvrier se sert du soudoir, l’autre du marteau 
pendant une demi journée, ensuite ils changent leur rôle, 
de manière que chaque ouvrier ne subit l'influence de 
larc qu'une demi journée sur trois. Celui qui travaille 
avec le marteau est séparé de larc par une paroi 
complètement opaque. Les quatre ouvriers qui ne sont 
pas occupés font les réparations aux machines, etc. 

On ne travaille que pendant la journée, car, le soir, 
même si l'atelier est éclairé à l'électricité, les yeux 
supportent difficilement l'influence de deux éclairages 
trop différents et les ophtalmies sont plus à craindre. 
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L'atelier électrique doit donc, en général, être bien 
éclairé et aéré. 

Voici quelques résultats obtenus par l’application des 
deux méthodes et quelques devis démontrant les services 
qu'ils peuvent rendre dans différentes usines. 


On a dans toutes les usines de chemin de fer une 
grande quantité de roues avec des défauts, qui les font 
retirer de la circulation Leur réparation, par les mé- 
thodes ordinaires, est difficile, onéreuse et souvent 
même tout-a-fait impossible. Leur réparation, par une 
des deux méthodes précédentes, est facile et économique. 
Ainsi a un train de roues de locomotive coutant 2 000 à 2 300 
francs, on peut faire souder en trois jours deux fentes du 
moyeu, quelques rayons et Io à 15 fentes dans la jante. 
Il est presque impossible de les réparer par les méthodes 
métallurgiques ordinaires. Cette réparation par la mé- 
thode de Bénardos, a couté aux usines de Roslawle, 
284 frs. Les mémes réparations exécutées a Roslawle 
ont permis de rendre a la pratique une grande quantité 
de roues tout-a-fait hors d’usage et qu’on se proposait 
déja de vendre comme ferraille. 


Aux usines de Perme on a exécuté, par la méthode 
de Slavianoff, les travaux suivants : (*) 


1. Remplissage des vides par coulze à Pare dans les pieces en forte, cuivre, 
cic. — ExEMPLES: a. Coulée de la fonte dans une portée du ressort 
de piston d’une machine de bateau: diam. 1 003 mm 

b. Coulée de la fonte dans une fissure complète dans une boite a 
bourrage et dans les brides du couvercle de la boite de distribution. 


(°) Le bénéfice est calculé comme étant égal au prix de la pièce 
en bon état, moins son prix comme ferraille, moins le prix de 
réparation. 
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2. Coulee dans les soufflures de pièces d'acier ou dans des trous inutiles faits 
par erreur dans n'importe quelle pièce. — EXEMPLE: a. Coulée par l'acier 
dans une grande soufflure d’un moyeu de la roue d’un bateau à vapeur 

b. Coulée dans la fente d'un couvercle de cylindre d’une machine 
de bateau à vapeur, type Corliss. 

3. Soudure de deux parties de la pièce cassée en conservant les dimensions 
primitives. — EXEMPLE. Soudure des deux parties du bâti d’une cisaille 
ayant une fente de 1 041 mm de longueur. 

4. Réparation des parties usées au moyen d'une couche de métal coulée sur la 
surface de frottement. — EXEMPLE. Coulée dans les bords usés et cassés 
de guides de cisaille. 

5. Soudure des parties cassées ou insuffisantes à cause de la mauvaise coulée 
ou du mauvais travail mecanique. — EXEMPLE. Coulée d'une partie de 
bride d'une machine à triple expansion d'un bateau. 


| | 
Matéria Couram Bénefice 


i | Prix | Prix à 
Poids |de lap èce | de la pièce Main 


kilog. | pon tat | serre |3 œuvre 
frs. | frs. frs. | frs. | frs. frs. 
1.| a 98 124 3590 Val ae 93,80 
oe: Sane ae 

b 376 | 166,40 19,50 8,47 138,43 

2.1 4. | 425,70 103 13,65 3,60 5,29 4,03 76,47 
b 524 843 29 12,25 8,20 5 788,55 

3 2 604 620 102 72,70 39,90 32,70 | 372,70 
4 525 390 
5 1 971 1 566 76 42 15 2 1 431 


6. Coulée d’une couche de metal sur les surfaces frottantes pour diminuer le 
coeficient de frottement. - EXEMPLE. On coule du bronze sur la surface 
de frottement des guides en acier de la machine à vapeur. Si on avait 
voulu poser les mêmes plaques de bronze avec des vis, le travail 
et le matériel auraient coùté 39 frs.; le méme travail exécuté à l’aide 
de l’arc a coûté 20 frs. et le bronze était fixé bien plus solidement 
que dans le premier cas. 
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7. Transformation de la fonte blanche en fonte grise. — EXEMPLE. 
Pendant la coulée des soufflures dans le cylindre d'une machine 
à vapeur par la méthode ordinaire, c’est à dire par la fonte liquide, 
une partie des parois était fondue et la fonte était devenue blanche 
et dure. La fonte altérée a été facilement ramenée à l'état gris par 
une seconde fusion à l'arc et le travail pouvait ètre facilement 
exécuté. 


Dans le travail du professeur Choudiakoff, mentionné 
plus haut, on peut trouver encore d’autres devis concernant 
application de la méthode de Slavianoff et dans le 
compte rendu du XVe Congres des ingénieurs ceux concer- 
nant la méthode de Bénardos. 


Fig. 24. Fig. 25. 
Coulée dans un trou {a} de secteur d’un canon 


Les figures 24 à 30 représentent les exemples de répara- 
tions exécutées aux usines de Perme et la manière de 
préparer la pièce. 

La figure 31 représente un essai de coulée d’une pièce 
de métaux différents. 

Sur une plaque d’acier on a coulé une couche de fonte 
de 25 mm d'épaisseur, ensuite une couche de cuivre et 
une couche de laiton de même épaisseur. Cette plaque a 
été soudée par du bronze ordinaire avec une autre plaque 
préparée de la même façon. La pièce coupée, on pouvait 
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Tous les travaux précédents ont non seulement la 
qualité de rendre la réparation d’une pièce plus facile, 
plus économique et plus sûre au point de vue de la 
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résistance, mais encore plus rapide, et le service rendu de 
ce côté peut être énorme, car souvent la dépense d’une 
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dizaine de francs permet d'éviter la dépense de plusieurs 
centaines de francs en diminuant jusqu’au minimum la 


Fig. 32. 
Réparation d’un piston en fonte d'une machine de bateau à vapeur. 


durée d'interruption de travail par suite d’un accident de 
travail (*). 


DESCRIPTION DE QUELQUES INSTALLATIONS (**). 


Usine de Perme. — Dans l'atelier est installée une 
dynamo mue par une machine à vapeur à un seul cylindre, 


(*) L'exemple suivant le démontre bien. Dans une usine mécanique 
a Perme, pendant le chargement d'une petite machine à vapeur ona 
cassé le bâti. On a été obligé de renvoyer la machine à l'usine. Le 
lendemain elle était prête avec bâti réparé, et consolidée par des 
nervures soudées. Elle est arrivée a destination avec un seul jour 
de retard. 

De mème, la réparation (fig. 32) a été exécutée dans un temps 
très court. On a reçu la pièce le soir et le jour suivant, à 6 heures 
du matin, la pièce réparée était déjà sur le bateau. 

(**) Soudure électrique par les méthodes de Bénardos et Slavianof. L. GER- 
KEN, ingénieur, 1896. 
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a. l’aide d’une transmission par poulie et courroie. La 
dynamo fait 350 tours et fournit 800 A sous 110 V. Cette 
dernière tension n’est employée que pour la préparation 
des lingots d'acier; pour le coulage, on travaille à 60 V 
(200 tours) et pour l'éclairage, 75 V (275 tours). 

Le nombre detours de la machine à vapeur varie de 
20 à 35 tours par minute. La dynamo est excitée en déri- 
vation; l’induit, type Gramme, est composé de tiges de 
cuivre, IO X 12 mm, isolées en bas par de l’asbeste et 
séparées l’une de l’autre par un espace libre. Le collec- 
teur est à 8 balais. 
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Fig. 33. 


Le tableau de distribution est du type à armoire. 
Dans chacun des circuits (on en a 8), on a un interrup- 
teur, un commutateur, un ampéremetre ct uncoupe-circuit. 
19 
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Le voltmètre est commun pour tous les circuits. 

Le tableau de distribution se distingue par l'absence 
complète des rhéostats. ° 

L'usine a une batterie de 120 accumulateurs (fig. 33) 
préparés à l’usine même. Chaque accumulateur contient 
3 plaques positives et 4 négatives. Le poids de plomb de 
chaque accumulateur est 56 kg. L'atelier occupe 144 m? et 
contient une grue, le fourneau pour chauffage préalable 
des pièces, le support et le fourneau pour la calcination 
des plaques de coke. 

L’expérience a démontré, encore en I89!, que mème si 
on ne travaille qu’une quinzaine d’heures par mois, les 
bénéfices résultant des réparations exécutées rachetent 
toutes les dépenses d'éclairage. 

Dans les Ateliers de Roslawle, on applique exclusive- 
ment la méthode de Bénardos. Une machine à vapeur, 
30 chevaux, met en mouvement une machine Siemens 
excitée en dérivation, 70 A et 110 V, qui charge une bat- 
terie de 350 accumulateurs de Bénardos, type Planté. 

Les accumulateurs sont composés de 7 plaques 
(4 — et 3 +). Elles ont l'air de grillages dont les vides ne 
sont pas remplis et sont isolées l’une de l’autre par des 
bouchons en caoutchouc. 


Largeur des plaques . 160 mm. 
Longueur. . . . . 200 mm. 


Le poids d’un accumulateur est 0,8 kg. Avec courant de 
décharge égale à 3 A par kg. de plomb, un accumulateur 
peut donner, dans le circuit extérieur, 


9,8 kil. x 3 soit environ 30 A. 


Leur capacité est très faible. 
Tous les accumulateurs sont divisés en 7 batteries 
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réunies entre elles en dérivation (fig. 34). Ils sont disposés 
de manière à pouvoir donner les combinaisons suivantes : 
7 batteries à 50 piles en série ou 7 à 45, ou 7 à 40, ou 7 à 35, 
ou 7 à 30, ou 7 a 25 ct enfin 7 batteries a 20 piles. 

La plupart des petits travaux se font à une tension de 
40 à 50 V, c’est à dire 20 à 25 accumulateurs en série et le 
charbon doit avoir un diamètre de 15 à 20 mm. Pour les 
grandes surfaces, on prend 40 accumulateurs en série. Le 
prix d'installation complète est d’environ 40 000 francs. 
Une heure de travail revient a fr. 8,60 et pendant l’année 
on a environ 3 000 heures de travail. 

A l'usine de Kolomna, on emploie les deux méthodes. 
On se sert d’une batterie de I 000 accumulateurs, système 
Bénardos. Le système de distribution se distingue seule- 
ment de celui de Roslawle par une disposition qui per- 
met de travailler en mème temps avec trois soudoirs. 
Ordinairement on ne se sert que de 600 accumulateurs. 
Les accumulateurs sont divisés en 25 batteries, dont 
chacune a 40 piles en série; les batteries sont réunies en 
dérivation. | 

A l'usine de Neva est installée une batterie de 400 accu- 
mulateurs. Les dimensions et le système de distribution 
sont les mêmes qu’a Roslawle et Kolomna. La méthode 
de Bénardos n’est employée que pour la réparation des 
défauts et pour augmenter l'épaisseur du métal dans le cas 
où on ne la trouve pas suffisante après l’écrouissage. 

(A pplaudissements. ) 


M. Del Proposto, president, remercie M. Hefter de 
sa contribution à l'étude de la soudure électrique que 
les auditeurs ont écoutée avec beaucoup d'intérêt. 


La séance est levée a midi et demi. 
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SÉANCE DU 24 AVRIL 1808. 
te 


Ont signé la liste de présence: MM. Andouche, Aragon, Bardiaux, 
Bedoret, Betocchi, Bodde, Boniface, Boubnoff, Boulanger, Bouva, 
Callet, Cheftel, Comi, Cons, Cousin, Crudenaire, Dalemont, De Bast, 
Decroés, de Grimouard, Delori, Del Proposto, de Metz, de Nonan- 
court, de Ryckere, de Waal, Foucault, Gérard A., Hefter, HenrionA , 
Henrion M., Herzen, Hoogwinkel, Ivanoff, Leguillon, L’Hocst, 
Lopatine , Manzoni, Marchand, Martin Gabriel, Masson, 
Maternowski, Maus, Mélotte, Micheels, Mugica, Nuzzaci, Passet, 
Raudot, Riboni C., Roland, Roussakoff, Schiesari, Vandecapelle, 
Weinstok, Wilkin, Zocchi. 


M. Del Proposto, president, au fauteuil. 


M. le Président. — Nous venons d’apprendre la mort 
d'un de nos membres, M. Van Kesteren, décédé a 
Bruxelles au début d’une carrière qui s’annonçait pleine 
d'avenir. Vous savez, Messieurs, la part active que notre 
regretté camarade a prise à nos travaux. Tardivement 
prévenu du jour des funérailles, le Comité a prié 
M. van der Wallen de le représenter à cette cérémonie. 

M. van der Wallen, retenu à Bruxelles, par suite de la 
mort de notre camarade, nous avait fait part de ce qu'il 
ne pourrait assister à cette séance. La communication de 
son travail est donc ajournée; j’aborderai la mienne qui 
figure au 2° de l’ordre du jour. 
` M. De Bast, vice-Preésident, au fauteuil. 


M. Del Proposto expose l’Ctude ci-après : 


Le réglage de la tension dans les distributions 
à trois fils à courant continu. 


Tout système de réglage d’une distribution à trois 
fils doit satisfaire aux deux conditions suivantes : 
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1° Maintenir dans les limites requises pour le bon 
fonctionnement des appareils récepteurs, la différence de 
potentiel entre les conducteurs extrêmes du réseau. 

29 Répartir également la tension totale entre les deux 
ponts de la distribution. 

Les modes de réglage varient suivant que les feeders 
alimentant le réseau sont à trois conducteurs ou à deux 
seulement, reliés aux fils extrèmes. 

Dans le premier cas que nous voulons considérer tout 
d’abord, le réglage se fait à lusine génératrice sur les 
indications de voltmètres reliés par des fils pilotes a des 
points déterminés du réseau ou par un système équi- 
valent. Chaque unité génératrice se compose de deux 
dynamos identiques reliées en série. 

S'il s’agit d’un réseau d’éclairage ou de toute autre 
distribution dans laquelle la demande varie lentement, 
le réglage de la tension satisfaisant aux deux conditions 
sus-indiquées peut être fait à la main, soit en agissant 
sur les excitations des dynamos, soit en réglant le nombre 
d'éléments de deux batteries d’accumulateurs mises en 
parallèle sur chaque pont. On fait parfois usage d’égali- 
sateurs de tension à l'usine génératrice même. 

Sans discuter l'efficacité des systèmes indiqués au point 
de vue technique et économique (ce qui sortirait de notre 
cadre), nous observerons qu'aucun d’eux ne peut 
atteindre son but lorsque les variations de charge dans 
les deux ponts sont très brusques et considérables. 
On a imaginé des appareils basés sur l'emploi de relais 
faisant automatiquement les opérations de réglage ; 
mais eux aussi sont insuffisants dans de telles conditions, 
le retard avec lequel ils fonctionnent rendant bien souvent 
le réglage illusoire. 

Pour pouvoir obtenir des résultats satisfaisants, même 
dans le dernier cas, il est nécessaire d’employer un 
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systeme dans lequel le réglage n’est pas obtenu par le 
fonctionnement successif de pièces en mouvement, 
l'inertie de ces dernières ne permettant pas de faire le 
réglage immédiatement apres le déréglage. 

Le système suivant ne comportant qu’un simple 
arrangement des excitations des machines, nous semble 
satisfaire à tous les désidérata. 

Soit un feeder à trois fils alimentant, par un couple de 
machines, une distribution dans laquelle le nombre des 
récepteurs varie entre les plus grandes limites et très brus- 
quement ; on veut maintenir constante la tension entre les 
fils extrèmes aux bouts du feeder et répartir également 
cette tension entre les deux ponts de la distribution. 

Supposons le problème résolu et soit V la différence 
de potentiel entre A et B ct entre B et C (fig. 1). Soit R 
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Fig. r. 


la résistance des conducteurs extrêmes, R, celle du 
conducteur du milieu, I, la demande de courant dans 
l'un des ponts de la distribution, I, la demande dans 
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l’autre pont : le conducteur du milieu sera parcouru par 
un courant I, — I, et on aura 


VV ER EU LR, (1) 
V,.=V+I1I,R—(1,—I1,)Ri | 


Ces équations indiquent quclle doit étre la loi de 

variation de la différence de potentiel aux bornes des 

deux machines en fonction des courants I,, I, débités 

par chacune d’elles. Elles indiquent clairement comment 

on peut y satisfaire pour toutes les valeurs de I, et Iq. 
Il faut pourvoir chaque machine : | 


1° D'un enroulement en dérivation D capable d’assurer 
aux bornes une différence de potentiel V en circuit ou- 
vert (I, = I, = 0); 

2° D’un enroulement en série Rs suffisant pour com- 
penser la chute de potentiel dans l’armature et dans l’en- 
roulement méme, ainsi que la réaction d’induit et la chute 
de voltage due à la résistance R d’un des fils extrêmes; 

3° D'un enroulement supplémentaire parcouru par le 
courant (I, — I,) du fil du milieu et ajoutant son action a 
celle des deux enroulements sus-indiqués lorsque la ma- 
chine considérée est la plus chargée, ou la retranchant 
s’il s’agit de la machine la moins chargée. Cet enroule- 
ment doit relever ou abaisser la force électromotrice 
de la machine de (I, — L) (Ri + 2 R's), R's étant la 
résistance de l’enroulement même. 

La fig. 1 indique les connexions des deux machines 
avec le feeder. 

On peut résoudre la question d’une facon différente : 
les €quations (I) en indiquent les moyens; elles peuvent 
en effet être écrites sous la forme 


Vi=V +I (R +R)—I R, 


V=V+L(R +R)—LR |P 
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qui montre qu’il faut pourvoir chaque machine d'une 
excitation en série capable de compenser la chute 
de potentiel dans l’armature, dans l’enroulement en série, 
dans la résistance (2 R, + R) et la réaction d’induit. Une 
partie de cette excitation, capable de compenser la chute 
de potentiel dans la résistance R,, doit toujours étre 
antagoniste. La fig. 2 montre la disposition qui résulte 
du reste directement des équations (2). 


R l, 
| 
| 
R, (1,-1,) B 
f 
R l t 
Fig. 2. 


Il est toutefois à remarquer que cette seconde solution 
est bien inférieure à la première, car, à égalité de circuit 
magnétique des machines, elle demande un nombre d’am- 
péres-tours d’excitation beaucoup plus considérable, soit 
parce que l'excitation de chaque machine est toujours 
différentielle, soit parce qu’en général R, > R. 

A égalité de poids de cuivre employé elle aurait donc 
un plus mauvais rendement; c’est pourquoi nous n’en 
dirons pas davantage. 

Inutile d’ajouter que le moteur actionnant l’ensemble 
des deux machines doit être, en tous cas, à même de 
marcher a vitesse constante malgré les variations brusques 
de la charge. 
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Pour la détermination de l'excitation de chaque ma- 
chine, dans la première solution, on procédera de la façon 
suivante: On calculera d’abord le nombre d’amperes- 
tours total (mi) pour avoir, avec le courant normal, une 
différence de potentiel V aux extrémités des résistances 
(Rs + R's: + R + R,), puis le nombre d’ampéres-tours 
(mni), pour avoir, toujours avec le courant normal, la même 
différence de potentiel aux extrémités des résistances 
(R + R,) et enfin les ampéres-tours (mi), pour avoir le 
voltage V aux bornes à circuit ouvert. Les amperes-tours 
(mi) — (mi), seront attribués a l’enroulement en série 
supplémentaire, les ampeéres-tours (mi) — (mi), — (mi), à 
l’enroulement en série R, et le reste à l'excitation en déri- 
vation. 

Comme pour les machines compound ou hypercom- 
pound, il est nécessaire d'étudier la carcasse de façon 
que la caractéristique à circuit ouvert des deux dynamos, 
qui seront aussi égales que possible, soit rectiligne au 
dela du coude, et qu’a circuit ouvert le fonctionnement 
corresponde a un point placé au dela du coude de la 
courbe du magnétisme. 

Par suite des variations brusques de la charge de 
chaque machine, il y aura des variations brusques du 
flux, qui nécessiteraient une variation continuelle et cor- 
respondante du calage des balais pour éviter les étin- 
celles. 

Comme cela est irréalisable, il faut appliquer dans 
l'étude de ces machines les précautions conseillées dans 
des cas analogues pour réduire au minimum les étincelles 
aux balais, qui resteront ainsi calés invariablement en 
une position moyenne. 

Le système indiqué est d’une simplicité remarquable et 
d'un fonctionnement sur et prompt; aussi il nous semble à 
conseiller dans beaucoup de cas et surtout dans ceux 
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dans lesquels les autres systèmes de réglage indiqués 
seraient défectueux ou inefficaces. La traction électrique 
a trois fils et les transports de force aux distances 
moyennes pourraient plus spécialement l’employer très- 
utilement. 

Il faut cependant faire remarquer qu’un couple de ma- 
chines, tel que celui que nous venons de décrire, ne peut 
servir que pour le feeder pour lequel il a été calculé, et 
que ce feeder ne peut pas être alimenté éventuellement 
par un autre couple de machines mis en parallèle avec le 
premier. 

On peut cependant, en prévision de ce couplage, pour- 
voir les machines de bornes auxiliaires partageant les 
excitations en série en deux parties, la totalité de ces 
excitations étant employée lorsque le groupe de machines 
alimente seul le feeder, tandis qu’une partie resterait 
hors de circuit, ou en court-circuit, lorsque ce groupe 
travaille en parallèle avec les autres. La même dispo- 
sition pourrait du reste être employée pour pouvoir relier 
un groupe de machines successivement à des feeders de 
résistances différentes. Grâce à ce dispositif on peut 
donc relier les couples de machines en parallèle; mais il 
reste toujours l’inconvénient de ne pas pouvoir relier aux 
mêmes barres du tableau de distribution les extrémités 
des feeders ayant la même résistance. Les conditions de 
réglage ne pourraient alors être atteintes que dans le cas 
où le courant total se partagerait entre les feeders pro- 
portionnellement à leur section, ce qui, en général, 
n'arrive pas. En tous cas, le rendement moyen d’un couple 
de ces machines est supérieur à celui de l’ensemble des 
dynamos et des appareils de réglage (accumulateurs, 
égalisateurs de tension, etc.) satisfaisant aux mêmes 
conditions de fonctionnement; en outre, le réglage étant 
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absolument automatique, il n’y a effectivement aucun 
réglage a faire, excepté celui de la vitesse. 

Nous ajouterons finalement que tous les bobinages 
d’une des machines d’un couple peuvent étre déterminés 
expérimentalement, et qu’il y a moyen, par l'emploi de 
résistances en série ou en parallèle, suivant le cas, de parer 
aux différences magnétiques éventuelles entre les deux 
machines. 

Lorsque le réseau à trois fils est alimenté par des 
feeders a deux conducteurs, la constance de la tension 
entre les fils extremes est assurée par un réglage des 
dynamos à la station génératrice, tandis que l’égale répar- 
tition de cette tension entre les deux ponts de la distri- 
bution est obtenue en général par l'emploi d’appareils 
connus sous le nom d’egalisateurs de tension, installés a 
proximité des appareils récepteurs aux endroits où l’on 
craint les déréglages les plus grands. 


Fig. 3. 


Comme on le sait, un égalisateur de tension ordinaire 
est constitué par deux machines identiques, dont les 
induits sont calés sur le même arbre etexcitées par le même 
courant comme l'indique la fig. 3. Si, par suite de l’égale 
répartition de la charge entre les deux ponts, V, = Vo, le 
système fonctionne comme un moteur marchant a vide. 
Les induits sont parcourus par un certain courant fo 
qui est en général très petit vis-a-vis des courants qui 
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parcourent les mêmes induits lorsqu'il existe un déréglage 
sensible entre les deux ponts. C’est pourquoi dans ce qui 
suit nous ne nous occuperons pas d'examiner le fonction- 
nement de l’égalisateur lors d’un réglage qui change le 
courant dans l’un des induits de moins que à. A un instant 
quelconque, lors d’un déréglage, l’induit 1 absorbe un 
courant ?, tandis que l’induit 2 débite un courant 7.; et le 
système des deux induits prend une certaine vitesse. 
Les voltages aux bornes des deux induits, qui sont les 
mêmes que ceux des deux ponts de la distribution, seront 
exprimés par 


Vi= lo +r... (3) 
Vi = — ir Í 


Dans ces expressions & est la force électromotrice 
engendrée dans les induits et y leur résistance. Elles 
montrent nettement qu’un appareil ainsi étudié ne peut 
pas égaliser parfaitement les deux voltages puisque 
V, > Va On remarquera que ces machines fonctionnent 
alternativement comme moteur et comme dynamo, le sens 
de leur rotation étant cependant toujours le mème. Il 
s'ensuit que les balais doivent nécessairement être calés 
invariablement à la ligne neutre, ce qui élimine sensible- 
ment toute réaction de linduit sur le flux inducteur. La 
force électro-motrice & reste sensiblement constante, 
quels que soient z, et 7,, puisque Íe courant d’excitation est 
constant et que la vitesse ne varie pas beaucoup pourvu 
que la différence de potentiel entre les fils extrêmės soit 
invariable. Puisque V, — V, = (i, + 7) 7, on en conclut 
que l’égalisateur égalise d’autant moins que le déréglage 
entre les deux ponts est plus grand Pour que V, = V,, 
il faudrait que la résistance r des armatures fut nulle ; 
aussi le réglage qu'un tel système peut réaliser est 
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d'autant plus parfait que la résistance des armatures est 
plus petite. Comme la résistance de ces dernières ne peut 
pas descendre en dessous d’une certaine limite, pour 
obtenir légalisation parfaite des voltages il faut modifier 
les forces électro-motrices des deux machines, de façon 
a renforcer celle de la dynamo fonctionnant comme 
génératrice et a affaiblir celle de la dynamo fonctionnant 
‘comme moteur. 

Dans cet ordre d’idées, on peut améliorer les conditions 
de fonctionnement de l’égalisateur et même les rendre 
tout à fait satisfaisantes en interchangeant les excitations 
des deux machines comme l'indique la fig. 4. 


L’échange des excitations produit une augmentation 


ans P (fig. 3) dans le courant d’excitation de la ma- 
d 


chine 2 et une diminution égale dans l'excitation de la 
machine I. Appelons K la constante par laquelle il faut 
multiplier la différence de potentiel appliquée aux 
inducteurs d’une machine pour avoir la force électromo- 
trice développée dans celle-ci. On peut écrire pour la 
disposition de la fig. 4 


Vi=eo+ir—K(Vi—V,)=eo+i,r—Kr(i, + ia) 
V'a = lo — i r + K(Vi—V.)=te0o—}r+Kr(i +i) 


Digitized by Google 
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de la on déduit 
Y 7s i 
Vii = Vig = Co + 2 (i—i) (4) 


si 


K 


| 


Il est donc possible, en étudiant convenablement le 
circuit magnétique des deux machines, de réaliser par ce 
moyen un réglage pratiquement exact. 


Fig. 5. 


Il suffit que la partie BA de la caractéristique à circuit 
ouvert de chaque machine, fig. 5 (e force électromotrice 
induite, V différence de potentiel appliquée aux induc- 
teurs) fasse un angle de 26°5 avec l'horizontale (tang. 26°5 


Cette condition peut être satisfaite par un choix conve- 
nable des sections et des matériaux employés, la résistance 
du circuit magnétique restant dans les limites ordinaire- 
ment requises pour avoir un bon rendement des machines. 
Cette disposition a l'avantage de ne pas employer 
d’enroulements supplémentaires qui compliquent len- 
semble et augmentent les pertes; par contre, elle demande 
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une étude particuliere du circuit magnétique des 
machines. (*) 

Une disposition qui fonctionne exactement de la meme 
facon est celle qui est indiquée par la fig. 6. 


Fig. 6. 


L’égalité des deux voltages est obtenue en renforcant 
excitation d’une des machines et en affaiblissant celle 
de l’autre d’une quantité proportionnelle à (i, -+ i,). Ona 
en eftet 

Vi=etri +2R @, +%)—K(i, +7) 
V', =lo— ri, —2Rs (i, +t.) + K (i, +) 


et il est facile de vérifier que V, = V,, si K = 4 +2R 
et que 
y = Va = eo +” (i—i) EE (5) 


(‘) Les deux dispositions qui vont suivre ont été revendiquées par 
la maison Siemens et Halske de Berlin (brevet allemand n° 93 365, 
du 14 août 1897). Dans le mémoire relatif à ce brevet, MM. Siemens 
et Halske prétendent que la disposition que nous venons de décrire 
ne peut pas réaliser l’égalisation des deux voltages ; nous ne sommes 
pas du méme avis. 
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Quant à la section et au nombre de spires à donner à 
l’enroulement en série supplémentaire, on remarquera 
qu'il est parcouru par le courant i, +i, En appelant 
: le rendement industriel des induits supposé le mème 
pour les deux machines à chaque instant, on aura i, = 1 i, 
et i, + i, = (I + 78) i. Comme le rendement vy est en 
général tres élevé (0,90), i, +4, est presque le double 
de i, (1,81 i); la densité du courant étant fixée à l'avance, 
la section a donner a l’enroulement en question est 
déterminée. Le calcul du nombre d’ampéres-tours néces- 
saire se fera comme celui d’une machine compound 
ordinaire pour avoir une différence de potentiel 
V = V',= V', aux bornes, lorsque le courant de l’induit 
est le courant normal, qui, dans ce cas, correspond au 
déréglage prévu entre les deux ponts de la distribution. 
C’est le produit de ce courant par la moitié de la différence 
de potentiel entre les fils extrêmes qui détermine la 
puissance pour laquelle on doit calculer les machines. 


Fig. 7. 


Au lieu de mettre l’enroulement supplémentaire sur le 
fil du milieu on peut le mettre en série avec chaque induit 
en réalisant toutefois les connexions comme l'indique 
la fig. 7. On a, en effet, pour cette dernière disposition 


V'i =e +i,(r+R.)—Ki;, 
Vi, = 60 —i,(r + R's) + Ki, 
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d’où on déduit 
V i= Va ~ e + (i—i) (r+ R's) saa 1O) 


si K=r +R. 

Il s’agit ici d’un véritable compoundage ordinaire; 
le système fonctionne comme l’ensemble de deux machines 
compound avec les excitations en série interchangées. 

Quant au choix entre les trois dispositions décrites, 
on remarquera que la I est la plus simple et celle qui 
donnera le meilleur rendement puisqu'elle ne comporte 
pas d’enroulements supplémentaires. Par contre, elle a 
l'inconvénient de baser le réglage sur une allure spéciale 
de la courbe du magnétisme, dont l'obtention peut pré- 
senter quelques difficultés. 

Les arrangements indiqués par les fig 6 et 7n’entrainent 
pas ces difficultés; quelle que soit la courbe du magné- 
tisme, pourvu qu'elle satisfasse aux conditions requises 
pour le compoundage ordinaire, elle peut servir au but 
avec une excitation en série comme il vient d’être 
indiqué, ces excitations pouvant d’ailleurs être modifiées 
par des résistances en parallèle. 

Pour comparer les dispositions des fig. 6et 7 entre elles, 
on remarquera que, puisque le courant 7, ne diffère pas 
très sensiblement de #,, le courant qui provoque le 
compoundage est dans la disposition fig. 6 a peu près le 
double de celui qui sert au meme but dans la disposition 
fig. 7. Comme la force magnéto-motrice supplémentaire 
requise pour chaque machine est à peu près la même 
dans les deux cas, si la densité de courant est la même, 
la longueur de l’enroulement en série est, dans le premier, 
la moitié environ de celle nécessaire dans le second et 
les pertes par effet Joule dans l’enroulement supplé- 
mentaire sont les mêmes. Au point de vue du rendement, 
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les deux dispositions sont donc équivalentes ; la dispo- 
sition fig. 7 serait alors préférable; elle peut étre réalisée 
par deux machines compound ordinaires. 

Il y a une remarque qui s'applique toutefois aux 
trois solutions du probleme et qui a une réelle impor- 
tance : ces solutions demandent, en effet, toutes l’emplo1 
de deux machines absolument séparées; celles-ci ne 
peuvent avoir ni le méme systéme inducteur, ni le bobi- 
nage de l’induit fait sur le mème noyau, dispositions 
souvent employées dans les égalisateurs de tension ordi- 
naires (fig. 3) et qui diminue le prix des machines et 
améliore le rendement total. 

Un autre élément important pour le fonctionnement des 
égalisateurs de tension est la vitesse de rotation de leurs 
induits. Considérons d’abord l’égalisateur de tension 
ordinaire (fig. 3). 

Les équations (3) peuvent être écrites comme suit : 


lo = V,—i,r=nN Xo 
€o = V, Hir =nN Xo 


a 


d’ou 


yg. Ne ee i A 


n Ibo n Ko 2n No : 


n est le nombre de fils comptés à la périphérie de l’induit 
et Ño le flux créé par l'excitation a travers l’armature; 
V, + Veest la différence de potentiel entre les fils extrèmes 
que nous supposons constante. Le nombre de tours par 
seconde N diminue lorsque (i, — 7,) augmente. En appe- 


lant + le rendement industriel des induits, on doit avoir 
Vii ; a 
13 = Vi et puisque V, ne diffère pas beaucoup de V,, 
( ' 
on peut écrire approximativement 


T° = = et i—i = 1,(1 — Tr). 
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De la on déduit que 7, — 7, augmente, et que par con- 
séquent la vitesse diminue, pour toute augmentation de i, 
si le produit 7, (I — 1?) augmente, et qu’elle augmente si 
nour une augmentation de 7, ce produit diminue. 
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Fig. 8. 


L’équation (7) peut s’écrire 


= V, +V,— (1 — 1°) ir 


2H Lo 


N 
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en la différentiant par rapport a 7? età i, ona 


(8) dN =r — di, (1 — mn) +i dr? 
OO 2N Ko 


Pour un courant donné i, à travers l’induit de la 
machine fonctionnant comme moteur, la vitesse augmente 
avec į si 


i : dr? de 
— di, (1— n:) +i dn> 0, ou ae +: 


dans le cas contraire une augmentation de?, entraîne une ` 
diminution de la vitesse. Cette dernière est maxima lors- 


2 ve 
que iuga = Tâchons de nous rendre compte gra- 
i 


phiquement des conclusions analytiques que nous venons 
de trouver. 

Soit R BN M la courbe représentant le carré du rende- 
ment d’un des induits (*); O A est le courant de circula- 
tion des deux induits lorsque les deux ponts sont 
équilibrés ou, pour mieux dire, lorsque V, = V,: à ce 
moment là le produit des rendements des deux machines, 
suivant les conventions faites, doit être considéré comme 
égal à — I, car la machine 2 ne donne pas d’énergie, mais 
elle en absorbe au contraire une quantité égale à celle de 
l’autre machine. O B est le courant absorbé par la 


(‘) A la rigueur, il faudrait tracer la courbe du produit nr, ne des 
rendements des deux induits, puisque pour chaque valeur de 4, la 
charge des deux induits est différente. Comme nous ne pouvons faire 
ici que des raisonnements qualitatifs et que d'autre part nous avons 
déjà admis que l’égalisateur égalise parfaitement, ce qui n'est pas 
exact, on peut aussi admettre qu'à chaque instant le rendement 
des deux induits est le mème, et parler du carré de ce rendement au 
lieu du produit des deux. Rien n'empèche, d'ailleurs, de considérer 
la courbe R BM N comme celle du produit n ng 
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machine 1 lorsque la différence de potentiel aux bornes 
de la machine 2 est égale à sa force électro-motrice. La 
partie BR dela courbe se rapporte donc à la période 
pendant laquelle les deux machines fonctionnent 
comme moteurs, et la partie B M à la période pendant 
laquelle la machine 2 fonctionne comme génératrice. 
Pour un point P de cette courbe OC =i, G P=I—*7 
I— 7 
ma? 
„z que la tangente à la courbe au point P fait avec 
laxe des abscisses. Le produit (1 — v‘) 7, = (i, — ĉi) est 
représenté par la surface du rectangle IG PH, celle-ci 
multipliée par r dorne la quantité (i, —:,)r qui déter- 
mine la variation de N suivant l’expression (8). Si l’on 
trace le méme rectangle pour le point M, on obtient évi- 
demment une surface plus grande, par conséquent lorsque 
t passe de la valeur OC a la valeur OD la vitesse 
diminue. 

Le point N est celui qui correspond ala vitesse maxima; 
il a été trouvé par tatonnements de façon que vso = ʻo. Il 
est aisé, a l’aide du diagramme, de tracer l'allure de la 
courbe donnant le nombre de tours N de l’égalisateur en 
fonction du courant ¿i : cette courbe aura une forme 
analogue à ST; S étant le point dont l’ordonnée est le 
nombre de tours lorsque 7, = ŝi}. 

Quant a l'importance des variations de vitesse, nous 
dirons que ces dernières sont en général faibles. On re- 
marquera, en effet, que la vitesse de l’égalisateur varie 
encore moins que celle de l’ensemble des deux machines 
fonctionnant comme moteurs reliés en série et alimentés à 
diffrence de potentiel constante; car, dans ce dernier cas, 
on aurait 


= tang 4% et finalement ee estlatangentedel’angle 
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i étant le courant commun des deux induits; et on a 
évidemment dN, > dN pour une même variation du 
même courant dans l’induit de l’égalisateur qui fonc- 
tionne comme moteur. 


De ce qui précède, on déduit donc qu’un égalisateur de 
tension ordinaire n’a pas sa vitesse minima ou maxima 
a vide, et que son fonctionnement, même au point de vue 
qualitatif, ne doit pas être expliqué en admettant, comme 
on le fait souvent, qu’en augmentant la différence V, — V, 
(ce qui arrive lors d’une augmentation du déréglage) la 
vitesse augmente; nous venons de voir qu’il peut bien 
souvent arriver le contraire. D'ailleurs, ce genre d’expli- 
cation ne pourrait pas être appliqué aux dispositions des 
fig. 6 et 7, car, dans celles-ci, V', est toujours égal à V'.. 

Tout ce que nous venons de dire relativement à la 
vitesse de rotation des égalisateurs de tension s'applique, 
sans aucune modification, aux trois dispositions décrites 
pour obtenir le partage parfait de la tension totale. 

On remarquera toutefois qu’au point de vue de la 
promptitude du réglage, il faut préférer la disposition 
qui, à égalité de déréglage, donne la moindre variation de 
vitesse. Des expressions (4) (5) et (6), en appelant V la dif- 
férence de potentiel entre les fils extrêmes et en con- 
servant les notations précédentes, on tire 


V—rii, — 1.) 


N = 


pour les dispositions des fig. 4 et 6; 


ny VR, +r) — i) 


2 Do n 


pour la disposition de la fig. 7. 
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De là on déduit que les dispositions des fig. 4et6 donnent 
les mêmes vitesses pour les mêmes valeurs de (i, — 7,). 
Cependant, pour une variation di, du courant à travers 
Vinduit fonctionnant comme moteur, la variation de (i—i ) 
est plus grande dans la disposition de la fig. 6 que dans 
la disposition de la fig. 4, parce que le rendement h d’un 
des induits est, dans la premiere, plus petit que dans la 
seconde, a cause des pertes dues a l’enroulement en série 
supplémentaire; les différences ne peuvent cependant 
étre que tres faibles. 

Par contre, la disposition de la fig. 7, pour une méme 
variation di du courant à travers l’induit fonctionnant 
comme moteur, donne une variation de vitesse plus que 
double de celle que l’on aurait dans les dispositions des fig. 4 
et 6. Aussi ne doit elle pas étre préférée, malgré sa sim- 
plicité, lorsque la promptitude du réglage est une qualité 
nécessaire. 

De ce qui précède, on déduit que, dans tous les égali- 
sateurs de tension, la vitesse est une fonction du déréglage 
et que, par conséquent, ces appareils ne peuvent guère 
atteindre leur but lorsque les déréglages sont grands et 
très brusques. 

Les dispositions décrites ayant pour but de rendre le 
fonctionnement des égalisateurs de tension plus con- 
forme a leur nom, ne sont applicables qu'aux réseaux a 
trois conducteurs. Nous venons de voir, en effet, qu'en 
tous cas, légalisation est produite par une action réci- 
proque entre les deux machines, et qu’à chaque déréglage 
correspond une vitesse déterminée des deux induits. 
Dans un réseau à cinq fils, par exemple, le courant dans 
un des induits de l’égalisateur est fonction du déréglage 
dans les quatre ponts à la fois, et il devrait en être de 
même pour son excitation supplémentaire; en outre, les 
induits ne pourraient pas avoir la même vitesse. Il est 
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cependant possible d'employer deux égalisateurs indé- 
pendants comme ceux que nous avons décrits, l’un d’eux 
maintenant le voltage du premier pont égal à celui du 
second, l’autre atteignant le même but pour le troisième et 
le quatrième; tandis que l’égale répartition du voltage 
total entre le premier et le troisième fil et entre celui-ci 
et le cinquième, devrait ètre assuré par un réglage fait à 
la station centrale ou par des égalisateurs reliés à ces fils; 
On pourrait ainsi alimenter le réseau par des feeders a 
trois conducteurs ou a deux seulement. 


(A pplaudissements.) 


M. De Bast, vice-Président, remercie M. Del Proposto, 
au nom de l'assemblée, pour l'étude originale qu’il vient 
d'exposer. L’analyse du fonctionnement des égalisateurs 
de potentiel est très complexe ; M. Del Proposto a eu le 
grand mérite de nous la présenter sous une forme très- 
claire et suffisamment précise pour les applications. 


La séance est levée à midi. 
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CHRONIQUE. 


(es, LÀ =) 


Informations. — Nous apprenons le mariage de notre 
camarade M. Feron, Emile, avec Mie Nelly Vanderborght. 
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SÉANCE DU 29 MAI 1898. 
+ 


Ont signé la liste de présence : MM. Berger, Bisacco, Boubnoff, 
Boulanger, Briffaux, Centonze, de Bast, de Grimouard, Della Riccia, 
Del Proposto, de Ryckere, Duchesne, Herzen, Leguillon, L’Hoest, 
Manzoni, Mari, Masson, Mélotte, Moens, Mugica, Ottavi, Raudot, 
Roussakoff, Schopoff, Tart, Van der Hecht, Van der Wallen. 

M. Del Proposto, president, au fauteuil. 

M. Del Proposto, président. — Les comptes d’installa- 
tion du local viennent d'ètre clôturés. La dépense totale 
s'élève a fr. 3 877-09, somme que M. Montefiore a immé- 
diatement mise à notre disposition, ainsi qu'il en avait 
d’ailleurs exprimé l'intention Dans cette somme ne sont 
pas compris les dons en nature que notre président d’hon- 
neur nous a faits, telle la superbe garniture de cheminée 
de notre salle de séance. 

Nous aurons très prochainement l’occasion d’exprimer 
au donateur la gratitude de l’Association. 

(A pplaudissements). 

M. Van der Wallen prend ensuite la parole pour expo- 
scr le contenu de la note suivante : 


La traction mécanique et électrique des bateaux 
sur les canaux. 


La navigation sur les canaux est restée jusqu’a ce jour 
considérablement en retard surtout lorsque l’on considère 
le grand développement qu'ont pris, en ces dernières 
années, les différents modes de traction. 

L’on voit, en effet, partout où circulent les péniches, le 
halage animal résister victorieusement aux nombreuses 
tentatives faites en vue de lui substituer des moyens 
mécaniques de traction. Mais, avant d'aborder l'étude 


2l 
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des divers systèmes de traction mécanique des bateaux, 
voyons les cas où il y a intérêt à substituer à la force des 
hommes et des chevaux les engins perfectionnés de la 
mécanique. 

Sur les canaux et, en général, sur toutes les voies 
navigables, établies d’après le gabarit consacré en France 
par la loi du 5 août 1870, la marche par convois n’est 
pratiquement réalisable que sur les biefs d’une grande 
longueur. Elle devient matériellement impossible sur les 
biefs courts que l’on rencontre à la partie supérieure des 
canaux a point de partage. D'ailleurs, fut-elle exception- 
nellement possible, qu'il faudrait, le plus souvent, la 
bannir comme très onéreuse. 

Il faut sur tout canal qu’un bateau puisse partir aussitôt 
qu'il est chargé et s'arrêter quand bon lui semble pour 
décharger ou reprendre du fret. Il faut supprimer les 
arrêts en route, abréger le passage des écluses, faciliter 
la traversée des sous-terrains. 

Le remorquage, sous toutes ses formes, est écarté 
en principe; il ne reste véritablement que le halage. 
Il y a donc peu de probabilités pour qu'il décline, car 
tous les canaux ont été créés pour lui; il y en a peut être 
un peu pour qu'il progresse. C’est à l’améliorer, a le 
rendre mécanique et économique, que doivent tendre 
tous les efforts. 

Sur les fleuves et dans les canaux à grande section le 
problème est tout différent. Le touage et le remorquage 
sont les seules moyens pratiques qui peuvent être utilisés. 

Le touage sur chaîne rend des services incomparables 
sur des cours d’eau rapides et peu profonds, ayant au 
moins une pente de 0,30 mètre par kilometre. Le tirant 
d’eau augmentant et la pente devenant inférieure à 25 cm, 
le toueur voit sa supériorité bien atténuée a la remonte. 
A la descente, la préférence reste toujours au remorqueur; 
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car le toueur est rivé a sa chaine et si le courant est rapide 
le bateau trainé ira plus vite que lui et viendra le 
rencontrer. 

Au point de vue économique, le toueur l'emporte a 
égalité de rendement dela machine; la consommation du 
combustible est d’environ 1/3 de celle des remorqueurs. 
Mais il offre l'inconvénient d’être lié à une chaîne, ce qui 
fait que si le trafic chôme le touage reste sans effet utile. 
Le remorqueur, au contraire, a un champ d’action beau- 
coup plus vaste; il jouit d’une complete indépendance 
et a devant lui, non pas une seule voie, mais tout un réseau 
de voies; de plus son capital de premier établissement est 
beaucoup plus faible. 

Quelques grandes sociétés de remorquage possèdent en 
même temps des vapeurs à roues et à hélice, de manière à 
tirer le meilleur parti possible de leur matériel. Les 
vapeurs à roues offrent l'avantage de n’avoir qu’un faible 
tirant d’eau ; ils conviennent donc pour les voies navi- 
gables larges et peu profondes ; par contre, ils entraînent 
plus de frais pour leur construction et leur exploitation. 
Ils ne deviennent avantageux que pour des bateaux de 
grandes dimensions avec de fortes machines ; ils sont 
alors précieux pour les sections à forte chute. 

Une solution, fort séduisante, consistant dans l’emploi 
de remorqueurs-toueurs a été préconisée par la Cie de 
touage de la Basse Seine et de l’Oise. Ce sont des remor- 
queurs munis d’un appareil de touage ; à la remonte, ils 
agissent comme toueurs et conduisent leur train a 
destination sans troquages ; à la descente, ils fonctionnent 
comme remorqueurs libres. 

Un service organisé dans ces conditions, profitant des 
avantages des deux systèmes, gagne donc en régularité, 
en célérité, en puissance de trafic et en économie. 

MM. Molinos ct de Bovet, au cinquième Congrès de 
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navigation, disaient que le touage ainsi perfectionné cons- 
tituerait la meilleure solution de la traction sur les rivières 
canalisées ou à courant libre. 

Ils lui attribuaient les avantages suivants : 


1° Par rapport au système de touage communément 
employé ; 

Diminution considérable de l'usure de la chaine, 
suppression des causes principales de ruptures, suppres- 
sion du service des relais, meilleure utilisation du maté- 
ricl, augmentation de la puissance de trafic, réduction des 
dépenses d'exploitation. Possibilité d'effectuer la traction 
a la descente dans les mêmes conditions que les remor- 
queurs ordinaires. | 


2° Par rapport aux remorqueurs; 

Egalité en basses eaux, 

Supériorité incontestable en hautes eaux. 

Pour qu’un tel service soit rémunérateur, il faut que 
le trafic soit assez considérable ct les écluses suffisam- 
ment grandes pour recevoir un train de bateaux ; dans le 
cas contraire, les biefs devraient être assez longs pour 
que les convois puissent regagner en route le temps 
qu'ils perdent aux écluses. 

Le sassement d'un convoi de 4 bateaux, par exemple, 
exige 2 heures, tandis qu’un bateau isolé franchit une 
écluse en moins de 30 minutes. 

Un tel convoi perd donc une heure trente à chaque 
écluse. 

L'expérience démontre que la vitesse moyenne d’un 
semblable convoi ne peut dépasser 3 kil 600 à l'heure 
sur un canal qui dessert une fréquentation active, tandis 
que celle d'un bateau halé par des chevaux atteint 
normalement 2 kilomètres. 

D'après ces bases, un convoi devrait parcourir 6 kil. 750 
pour regagner une heurc trente. 
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Le touage par trains de 4 bateaux ne pourrait, dès lors, 
etre pratiqué, sans désavantage, au point de vue de la 
vitesse, que dans une série de biefs d’au moins 6 kil. 750 
chacun (*). 

Une autre solution est le bateau porteur et moteur. En 
principe, il parait étre une erreur; la machine et l'équipage 
supplémentaire qu'elle nécessite sont mal utilisés à cause 
des longs arrêts nécessaires pour le chargement et le 
déchargement; la coque elle-même l’est mal à cause de 
la place occupée par la machine et ses accessoires. Ils 
peuvent cependant etre une solution très avantageuse 
dans le cas d’un transport de marchandises de prix 
nécessitant une grande vitesse. 

Les objections précédentes semblent cependant dimi- 
nuer d'importance par l'emploi des moteurs à gaz et à 
pétrole. 

L'emploi de ces machines a fait, au Congrès de Man- 
chester, l’objet d’une étude intéressante de la part de 
M. Bailey, et M. Busser, à Paris et à La Haye, a claire- 
ment indiqué tout le parti qu’on pouvait en tirer. 

Nous ne nous arreterons pas aux hydrocarbures, aux 
naphtes et aux benzines qui avaient trouvé emploi pour 
des bateaux de faibles dimensions avec des machines 
de force réduite Nous signalerons seulement une des 
tentatives les plus heureuses qui aient été faites dans 
l'application du moteur a gaz à la navigation fluviale. 

Une société française, la « Seine maritime », effectue 
des transports rapides entre la Manche, Rouen ct Paris, 
au moyen de chalands actionnés par des machines dont 
l'agent-moteur est le gaz d'éclairage. 


(°) Des convois de 3 bateaux exigeraient des bicfs d'au moins 
4,500 kilomètres. 
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Celui-ci est contenu dans des tubes en acier sous une 
pression d'environ 100 kil. par cm?; ils ont 250 mm. exté- 
rieur, 8 mm. d'épaisseur et une longueur de 5 m. Ils 
contiennent 22 m’ et pèsent 325 kil. Tous ces tubes sont 
reliés en batterie sur le pont du chaland au nombre de 80 
et sont reliés entre eux par des joints flexibles. 

Ce gaz détendu à la pression convenable alimente un 
moteur vertical, à 2 cylindres, de 40 chevaux du type 
«Simplex», de MM. Delamare-Debouteville et Malandin. 

Son arbre de couche actionne une hélice du systeme 
« Mac Glasson » a pas variable et réversible; ce qui 
permet d’obtenir toutes les vitesses, depuis l’arrèt jusqu'a 
la vitesse maximum, sans avoir besoin, pour cela, de 
faire varier celle de la machine motrice. Le renversement 
de marche s’obtient grace a une combinaison de leviers 
fort simple. | 

Le personnel du bord se compose d’un homme pour la 
surveillance de la machine et d’un pilote qui commande 
de son banc de quart, simultanément, la direction et la 
propulsion du bateau. 

Celui-ci est un chaland ponté de 300 tonneaux de jauge 
brute, de 30 m. de long, 5,50 m. de large ct 2,25 m de 
creux, avec étrave droite et voùte à l'arrière, l’étambot 
est en fer forgé, le gouvernail est à large safran. 

Les essais qui eurent lieu entre Le Havre et Tancarville 
montrèrent qu’une minute suffit pour mettre le moteur 
en marche; qu'à la vitesse de 180 à 250 tours par minute 
le chaland filait, avec une charge de 145 tonneaux, une 
vitesse de 5,5 a 6 nœuds. 


Tout probleme de traction mécanique doit partir des 
données suivantes 
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1° Il doit être tenu à la disposition des mariniers 
répartis le long du canal une puissance minima de 3 à 
4 chevaux effectifs par bateau. 

2° Cet effort de traction doit pouvoir être augmenté, 
fut-ce à vitesse réduite, au passage des écluses. 

3° Les appareils propulseurs doivent être légers, indé- 
pendants des bateaux et ne pas modifier ces derniers en 
projection horizontale. 

Les systèmes connus jusqu’à présent peuvent se 
grouper dans les trois catégories suivantes : 


a) Emploi d’un cable sans fin tenu en mouvement le 
long des berges et auquel peuvent s'attacher les bateaux. 

b) Remplacement des chevaux de halage par des 
machines circulant le long du canal. 

c) Installation momentanée à bord d’un moteur facile 
a mettre en place et à enlever, servant successivement 
aux bateaux montants et descendants de façon à être 
utilisé sans interruption. 

Les procédés de la première catégorie comprennent 
tous les systèmes de halage funiculaire, 

En novembre 1862, MM. Troll et Mercier, de Lyon, 
prennent le premier brevet pour l'emploi au remorquage 
sur les voies navigables de moteurs fixes agissant sur cables 
sans fin. Viennent ensuite, en 1869, MM. Malezieux et 
Millerand. 

Ces solutions, quoique trés ingénieuses, n’ont plus 
qu'un intérêt historique. 

En 1882, on voit apparaître un autre système dù à 
M. Rigoni qui, en 1885, au premier Congrès de navi- 
gation tenu à Bruxelles, fit un long exposé et fournit 
les plans de son « systeme de traction par cable marcheur. » 

Il avait été expérimenté en 1882 déjà- en Belgique sur 
le canal de jonction de la Meuse à l’Escaut; en 1884, 
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en France, sur le canal St-Martin Le résultat de ces 
essais ne parait pas avoir été satisfaisant. 

En 1882, également, M. Oriolle présenta une demande 
de brevet pour un halage par corde sans fin sur les canaux 
et rivières canalisées. 

Pas plus que son devancier, il n'avait empèché le dérail- 
lement du cable dans les courbes un peu prononcées. 

Ce système avait été essayé à Tergnier sur le canal de 
St-Quentin. 

Ce n’est qu’en 1889 que M. Oriolle aborda toutes les 
difficultés du problème. Des essais curent lieu le 29 juil- 
let 1889 devant le Congrès des eaux fluviales. Il n’a pas, 
depuis cette époque, fait l’objet d'une exploitation régu- 
lière. Le problème de la traction par cable des bateaux 
sur les canaux n'avait donc reçu que des solutions incom- 
pletes. 

C'est a M. Maurice Levy que revient l'honneur de 
lavoir amené au degré de perfectionnement qu'il présente 
actuellement. Les premiers brevets datent d'octobre 1887 
et les essais eurent lieu dès l’année suivante entre l’écluse 
de Gravelle et la sortie du souterrain de St-Maur, et furent 
successivement étendus à la traversée du souterrain, puis 
la section comprise entre l’entrée de celui-ci et le pont de 
Joinville. Ces trois circuits réunis en un seul, constituent 
le petit circuit de l'installation et a une longueur de I 231 
mètres. La 4™ partie, indépendante des trois autres, 
s'étend sur le canal de Saint-Maurice de l’écluse de 
Gravelle a celle de Charenton. Elle a une longueur de 
3 445 mètres. | 

I] serait trés intéressant de passer en revue l’histoire 
des tatonnements de cette invention, mais cela nous for- 
cerait de sortir des limites de cette étude. Voyons seule- 
ment quelles sont les difhcultés techniques du probleme 
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ct comment le grand promoteur du halage funiculaire les 
a résolues. (*) | 

« 1° Par suite de l’obliquité de leur tirage, les bateaux 
» tendent constamment à arracher le cable des poulies qui 
» le portent ou le dirigent. Il faut donc qu'il soit comme 
» emprisonné sur ces poulies. 
» 20 Chaque fois que la corde d’amarre arrive a une 
poulie, elle s’engage dans sa gorge en mème temps que 
le cable. Tandis que celui-ci doit rester emprisonné 
» dans la gorge, l’amarre, au contraire, doit s’en échapper 
spontanément. I] faut que l'issue offerte à l’amarre soit 
interdite au cable. La nécessité de concilier ces deux 
termes en apparence contradictoires du problème en 
rend la solution particulièrement difficile, surtout dans 
les courbes concaves. 
» 3° Le cable étant constamment en marche et à une 
» assez grande hauteur au-dessus du chemin de halage, il 
» est difficile d’y attacher la corde du bateau; il faut que 
le moyen d’attache soit robuste, rapide et a la portée 
de tous les mariniers. 
» 4° Une fois l'attelage fait, il ne faut pas que le cable 
entraine immédiatement la corde et, par suite, le bateau. 
Il faut que le marinier ait le temps de remonter tranquil- 
lement a bord de son bateau et de partir quand il le 
désire. 
» 59 Quand le départ commence, il faut qu’il soit pro- 
» gressif : c’est l’opération du démarrage. 

» © En route, il faut qu’à tout instant le marinier a bord 
» puisse, s’il le désire, suspendre la marche de son 
» bateau. » 

Le cable métallique installé de chaque côté de la voie 
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C) Le halage funiculaire de M. Maurice Levy. 
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navigable est soutenu de distance en distance par des 
poulies. Elles sont de deux espèces : les poulies de support 
ordinaires et les poulies de changements de direction. 


Poulies de support. — La joue située du côté du canal 
est percée de plusieurs crans formés des deux parties 
symétriques de la développante du cercle, qui forme le 
fond de la gorge, comprises entre ce cercle et celui de 
pourtour de la poulie. L’arc, compris entre deux de ces 
crans, est divisé en un certain nombre de parties égales 
que l’on joint au centre de la circonférence, et, par chacun 
des sommets de ce polygone, on mène une perpendiculaire 
au rayon précédent et l’on découpe les petits segments 
compris entre la circonférence et ces deux perpendicu- 
laires 


Fig. 1. — L’amarre prenant un cran. 


Lorsque l’amarre se présente et qu’elle est molle, elle 
s'enroule sur la poulie et y reste engagée jusqu'à ce 
qu'un cran se présente; elle pénètre dans l'ouverture et en 
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Fig. 2. — Cran au sommet. 


Fig. 3. — L’amarre quitte le cran. 


Le diamètre des poulies varie de o™yo à 1M00. La profondeur de 
la gorge varie de o™10 à om20, 
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suit naturellement le pourtour puisque la développante de 
cercle est sa trajectoire naturelle. Quand l’amarre est 
tendue, elle pénètre immédiatement dans un des petits 
crans qu'elle suit jusqu’apres son passage au sommet de la 
poulie. (Fig. I, 2, 3.) 

Pour assurer le maintien du cable dans la gorge de la 
poulie on fixe au support un fermoir tangent au point cul- 
minant de la poulie (fig. 4). Il se compose d’un axe hori- 
zontal quirecoit deux bras en forme de A terminé chacun 
par un rouleau qui vient s’appuyer sur le cable un peu en 
dehors de la poulie de support. L’un des deux bras est un 


peu plus court que l’autre, ou si, ayant meme longueur il 
fait avec la verticale un angle plus grand, on réalise un 
système tel que l’un des rouleaux appuie toujours sur le 
cable et le maintient en place, tandis que l’autre, devenu 
libre, livre passage aux cordes d’amarre. 


Poulies de changement de direction. — Différents cas 
peuvent se présenter : 
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19 Angle convexe brusque. — Le cable est guidé par une 
poulie horizontale ; passant devant la poulie, l’échappe- 
ment de la corde d’amarre s'effectue sans la moindre 
difficulté. 

Une telle poulie ct soumise à deux forces : l’une hori- 
zontale provenant de la tension du fil; l’autre verticale 
due aux poids des deux demi-travées adjacentes. 

La premiere tend a déclaveter la poulie de son axe. La 
seconde tend a faire tourner la poulie gauche. Pour con- 
trebalancer cette fatigue il convient de soutenir le cable 
de part et d’autre de la poulie par une poulie verticale 
placée a une dizaine de metres du sommet de l’angle formé 
par les deux brins. Si cette solution présentait des diff- 
cultés, il conviendrait de réduire la longueur des deux 
travées. 


29 Courbe convexe. — Dans ce cas encore on se sert de 
poulies horizontales. La corde d’amarre tend, par sa trac- 
tion sur le cable, à l’arracher de son support; il convient 
donc, pour que la force qui les applique l’un sur l’autre 
soit la plus grande possible, de franchir les courbes con- 
vexes par des sauts brusques, c'est-à-dire par un petit 
nombre de déviations prononcées. 


3° Angle concave brusque. Quatre solutions sont appli- 
cables : 

1° Par une poulie horizontale suspendue a une console. 
La corde d’amarre s'échappe par le dessous, ce qui oblige 
a découper les crans dans la joue inférieure; 


29 Par une poulie horizontale suphportee. L’amarre est 
amenée à passer far dessus à l’aide d’une glissière dis- 
posée de façon qu’elle soit conduite un peu en contre 
haut de la poulie (fig. 5, 6, 7); 

3° Par une poulie inclinée munie d'ailes (fig. 8); 

4° Par un ensemble de 2 poulies verticales (fig. 9). 
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Fig 9 — Poulies doubles réalisant à la fois un changement d'altitude 
et de direction. . 
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La premiére solution présente l'inconvénient d'exiger 
l'installation des poulies a environ 3 metres au dessus du 
chemin de halage. 

La seconde évite l'emploi du porte à faux et est la plus 
économique; la présence de la glissière qui s'étend à au 
moins 7 metres est cependant une complication. 

Le troisième systéme, appelé système des roucs a ailes, 
se comprend aisément : l’amarre arrivant devant la pou- 
he s'engage dans le premier cran qu'elle rencontre; 
celui-ci l’emmene et la force à franchir le point culminant 
de la poulie. Passé ce point, elle se dégage par son 
propre poids. | 

Ces poulies à crans prolongés sont un peu encom- 
brantes et les ailes descendent trop pres du sol. Elles 
exigent de plus une poulie verticale, dite poulie d'abaisse- 
ment, pour racheter la différence d’inclinaison des deux 
brins. Cette solution est plus élégante que la précédente, 
mais absorbe aussi plus de force. La comparaison de ces 
deux systèmes, faite au circuit de Charenton, a montré 
que la deuxième solution absorbe 27 °, en moins de 
résistance que la troisième. 

Le quatrième procédé cst trop couteux et absorbe trop 
de force; il offre à lui seul une résistance égalc à celle de 
1 kilometre d'installation en. ligne droite. Il n’est à con- 
seiller que pour changer à la fois de direction et d'altitude. 


4° Courbe concave. Si la courbe est assez prononcée et 
qu'on peut réduire le contour polygonal extérieur à ses 
deux tangentes extremes, on emploie une des 4 solutions 
précédentes. Pour des déviations de 4 à 5 degrés au plus, 
on peut employer des poulies analogues à celles de sup- 
port ordinaire; seulement leur axe est incliné d’environ 
20 sur l'horizontale. 

On est donc conduit par ce tracé à multiplier le nombre 
des angles en rive concave. 
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Changements d'altitude du cable. — Il y a 3 cas à consi- 
dérer suivant qu'on se trouve: I° en ligne droite; 2° en 
angle convexe; 3° en angle concave | 

En ligne droite, on emploie 2 poulies verticales dont 
une d’abaissement. 

En angle convexe, on emploie une poulie ordinaire, seu- 
lement son plan est incliné sur l'horizontale. 

En angle concave, on peut employer la solution 4 du 
3°, mais l'inconvénient signalé subsiste ; de plus, l’instal- 
lation est couteuse. . 

L'emploi de roues inclinées a ailes présente de grands 
avantages, surtout que dans ce cas on peut supprimer la 
poulie d’abaissement. N’ayant aucun organe délicat, elles 
fonctionnent parfaitement. 


Attelage de la corde amarre au cable. — Ce point, très 
important dans un systéme de traction par cable télé- 
dynamique présente des difficultés pratiques provenant du 
vrillage du cable haleur. 

Celui-ci fait, en effet, un tour complet sur lui-même 
tous les 12 à 14 m, ct cette rotation change de sens au 
passage de certains angles, ce qui fait que le cable se 
tord sur certaines de ses parties et se détord sur d’autres 

L’attache doit donc se composer de 2 parties distinctes: 


1° Une premiere piece fixement attachée au cable 
et qui, par suite, tourne avec lui dans le vrillage. 

29 Une autre piece faisant anneau autour du cable et 
permettant à celui-ci de tourner facilement à lintéricur 
sans l’entrainer. 

Deux solutions distinctes peuvent être adoptées. La 
première consiste à placer à demeure sur le cable, des 
arrets qui doivent étre faciles à poser et à déplacer, sur 
lesquels on s'appuie pendant la traction et que l’on aban- 
donne quand on veut s'arréter. Cette solution, la scule 
qui ménage convenablement le cable oftre encore l'avan- 
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tage d'assurer l'exploitation régulière de la voie navigable, 
quelle que soit l'intensité du trafic. 

La seconde consiste à s’atteler au cable au moyen d'un 
appareil, pince ou machoire, qui fonctionne en meme 
temps comme arrét; elle dispense, 1l est vrai, d'attendre 
quelques secondes le passage d’un point d'attache, mais 
elle ne permet pas d'assurer une exploitation régulière et 
elle a l'énorme inconvénient de détruire très rapidement 
le câble. 


{rrets poses a demeure sur le cable. — En voici deux 
dispositions qui satisfont également à la condition citée 
plus haut et destinés à servir respectivement de point 
d'appui aux deux systemes d'attelage : l'étrier etla manille. 


Tig. ro. Dig. or. 


1° Arret simple. Cet arrêt se compose (fig. oct 11) dedeux 
demi-bagues en acier ou en bronze embrassant le cable 
et réunies par des vis, leur partie antérieure est terminée 
par deux demi-cuillers ou becs de très faible épaisseur, 
et sur lesquels tourne l'appareil d'attelage buté à l'arrière 
par la partie saillante de larrèt, ce dispositif des becs 
qui n'existait pas dans l'arrêt primitif a l’avantage de 
protéger complétement le cable et d’en assurer la conser- 
vation. 

A l'arriere, ces bagues sont butées par un transfil de 
0,10 m. de longueur qui empêche tout déplacement. Ce 
transhl est fait avec de la ficelle ou du caret posé en 
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couches régulières, avec interposition d'un mélange de 
résine ou de goudron 


20 Arrets a deux talons. — Les deux demi-bagues por- 
tent à chaque extrémité un renflement ou talon dans lequel 
sont logées les vis de serrage. L’appareil d’attelage se 
place généralement entre les deux talons ou le cable est 
complètement protégé (fig 12). 


Fig. 12. 


Systeme d'attelage. — Etrier. — Cet appareil se compose, 
en principe (fig. 13, 14, 15), d’un tube en acier a dans 
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lequel passe la corde qui doit être réunie à l’amarre. Ce 
tube porte à l'arrière et à sa partie inférieure ò deux petits 
talons qui viennent s'engager sous la saillie de l'arret 
en avant et, à sa partie supérieure, un anneau c pour y 
attacher la cordelette de déclanchement. 
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Fig. 14. 


Pour atteler un bateau, on pose l'étrier sur le cable ; 
le système glisse ainsi jusqu’au passage d’un arrêt, contre 
lequel il vient se butter et qu'il ne peut plus abandonner. 
Si on mollit légèrement la corde d’amarre en agissant en 
même temps sur la cordelette de déclanchement, l’appa- 
reil tiré par la partic supérieure et antérieure bascule et 
échappe à l’arret; le bateau est donc rendu libre jusqu’au 
passage du nouvel arrêt. 

Le détachement sur et sans effort de l’étrier du cable 
est réalisé par le dispositif suivant (fig. 16). Les bouts 
de la corde d'attelage passant sur l'étrier sont l’un court, 
terminé par une poire À, l’autre long, terminé par un nœud 
coulant B, c’est à cette extrémité qu’on attache la corde 
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d’amarre ; quant à la poire qui termine 
le brin court, on la passe dans un œil C 
ménagé dans le brin long où elle pénètre 
et d’où elle puisse sortir librement. 

Pour se détacher complètement du 
cable, il suffit de renverser l'étrier au 
moyen de la cordelle; le cable, en 
appuyant sur le brin court au point de 
jonction avec le brin long, fait sortir 
la poire de l’œiìl. 


Manille. — Ce système d’attelage est 
avantageux sur les voies navigables où 
l'on n’a pas à s’arréter en cours de 
route; 11 se compose essentiellement 
d'un anneau métallique a qui tourne 
autour du cable et porte à sa partie infé- 
rieure une manille b ou grande maille de 
fer mobile autour d’un axe horizontal. 

La partie supérieure de l’anneau a, qui 
embrasse le cable, peut s'ouvrir; elle 
est, en effet, reliée à la partie inférieure 
d’un côté par un axe d autour duquel 
elle s'ouvre, de l’autre par un crochet € 
dont les déplacements sont limités par 
un petit ressort g et un ergot (fig. 17, 
19, 20): 


Le déclanchement peut se faire par un système analogue 
au précédent. 


Pinces. — Quoique ces appareils ne soient pas à con- 
seiller et qu'ils présentent indépendamment des incon- 
véments signalés plus haut celui d'offrir des dangers pour 
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un trafic un peu important, nous donnerons cependant la 
description d’un système. 


Fig. 17. Fig. 18. Fig. 19. 


Pince a coins (fig. 20, 21) — Elle se compose de deux 
demi-cuillers a dont la partie antéricure cylindrique est 
suivie d'une partie légèrement conique sur laquelle on 
pose un anneau à charnière b fermé par une goupille c. Cet 
anneau est lui-meme légèrement conique. En avant de 
l'anneau on ferme, sur la partie cylindrique des cuillers, 
une manivelle (à tabatière) ordinaire, à laquelle on attache 
le cable d’amarre; cette manille bute naturellement sur 
l'anneau et tend à le coincer sur le cône formé par les 
deux demi-manchons qui embrassent le cable. 
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Pour déserrer la pince et lui permettre de glisser sur le 
cable, on agit, au moyen d'une cordelle, sur une petite 
bague a section rectangulaire d placée entre l'anneau et les 
talons d’arriere; cette bague, dont la partie supérieure 
est horizontale, agit à la façon d’un levier et sépare l'an- 
neau des manchons; aussitôt que le serrage est détruit, la 
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pince devient libre et glisse facilement sur le cable Pour 
empécher les déplacements relatifs des demi-cuillers dans 
le sens du mouvement du cable, il suffit de les réunir par 
un ressort 7 logé dans une petite rainure qui ne fait pas 
obstacle au fonctionnement du système tel que nous 
venons de le décrire. 
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Appareil de demarrage. — Une installation de halage 
funiculaire ne doit pas rendre obligatoire l’emploi d’appa- 
reils de démarrage. Dans certains cas cependant, ces 
appareils rendent de réels services; mais leur conception 
doit étre simple et leur fonctionnement automatique. Le 
démarreur à levier est celui qui semble le mieux remplir 
ces conditions. 
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Demarrage a levier (fig.22, 23. —On fixe a une des bittes a 
du bateau, au moyen de trois vis de pression, un collier b 
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en fer portant un axe c sur lequel tourne un cylindre en 
bois d rendu solidaire au moyen d’une roue à rochet e 
et d’un cliquet g, d’un levier / qui porte un contre poids 
f et un rouleau m, que l’on peut déplacer sur le levier et 
l'y fixer en un point convenablement choisi au moyen 
d’une vis de serrage. 

Pour démarrer, on enroule la corde d’amarre sur le 
tambour d et on la fait passer ensuite sur le rouleau m et 
un bloc de bois # sur lequel elle se trouve pressée. 
On comprend qu'il soit possible de disposer l'appareil en 
plaçant convenablement le rouleau m de manière à exer- 
cer sur la corde d’amarre un effort. déterminé fixé à 
l'avance. Si cet effort est inférieur à l'effort de démarrage 
et supérieur à l'effort de traction du bateau en marche 
normale, l'appareil assurera automatiquement le démar- 
rage car, dès que l'effort dépassera la limite fixée, le levier 
se soulévera légèrement et permettra à la corde de glisser; 
le bateau passera ainsi sans secousse et sans a coup du 
repos a la vitesse normale. 

La roue à rochet ct le cliquet permettent, d’ailleurs, au 
marinier de rendre le tambour d indépendant du levier / 
et, par suite, de laisser filer la corde à volonté. 


Avant de passer à quelques considérations d’ordre 
général, relatives au halage par cable télédynamique, 
disons un mot du système d'entrainement et du systeme de 
réglage. 


Systeme d'entrainement. — En un point convenablement 
choisi, le cable passe sur deux poulies de deux mètres de 
diametre a fond de gorge, installées sur un solide bati en 
maçonnerie. La première de ces poulies est folle sur son 
axe et n'est, à proprement parler, qu'une poulie de direc- 
tion qui oblige le cable à s’enrouler presque complète- 
ment sur la seconde, dite poulie motrice. Cette dernière 
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dont la gorge est garnie de bois, de manière a augmenter 
le frottement et, par suite, l'adhérence du cable, est calée 
sur une rouc d’engrenage qui reçoit son mouvement d’un 
pignon directement actionné par le moteur (fig. 24, 25). 


Cable. — Dans une telle installation, le mouvement ne 
peut jamais devenir permanent par suite des efforts trans- 
versaux qui tendent à imprimer au cable des oscillations 
verticales et horizontales. 

Cet inconvénient peut néanmoins être atténué dans une 
large proportion en donnant au cable une tension initiale 
suffisante. Celle-ci a été posée à 15 kil par mm’ de section 
métallique utile, soit 5 000 kil. pour le cable employé Elle 
présente un grand avantage au point de vue des démar- 
rages. 

Supposons une péniche de 300 tonnes, demandant un 
effort de traction d’environ 100 kil., pour une vitesse de 
marche de om75 et une longueur de corde qu'on lache de 
15 metres, la force nécessaire pour démarrer sera d’envi- 
ron 550 kil. La fleche produite sera donc tres faible, vu 
que cette force est le dixieme environ de la tension 
initiale. 

Le cable passe ensuite sur une troisieme poulie de deux 
metres de diametre a fond de gorge, portée par un chariot 
mobile mum d'un contre-poids qui sert a le tendre plus 
uniformément. 

La position la plus avantageuse du tendeur est pres de 
la machine motrice en lui donnant un poids double de 
celui de la tension initiale du cable. 

Deux cas peuvent alors se présenter : le tendeur se 
trouve dans la deuxième ou dans l'avant-dernière travée. 

La différence de tension nécessaire pour mettre le cable 
en mouvement est donc limitée dans le premier cas par la 
condition de ne pas augmenter outre mesure la fatigue du 
métal, car les tensions vont en croissant à partir de la 
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tension initiale; dans le deuxième cas, par la nécessité de 
réduire la tension dans une proportion assez importante 
pour que les fleches puissent prendre une importance 
exagérée, car dans ce cas les tensions vont en décroissant 
a partir de la tension initiale 

Il ne conviendrait pas, dans le premier cas, de leur 
laisser dépasser 1,6 de la charge de rupture des fils fixée 
à 150 kil., soit 25 kil. par mm? de section métallique utile, 
soit 8 5co kil. pour la tension totale, valeur qu'il est bon en 
pratique de réduire a 7 500 kil. correspondant a 22,5 kil. 
par mm? de section utile, pour tenir compte des effets 
d’incurvation. 

Dans le deuxieme cas, la tension initiale pourrait étre 
portée jusque 6,000 kil. afin de réduire la flèche des tra- 
vées à tension réduite. 

Si la différence de tension totale n’était pas suffisante, on 
pourrait l’augmenter en plaçant un tendeur en un point 
intermédiaire posé au milieu du circuit Le poids à lui 
donner sera égal à celui du premier, diminué d'autant de 
fois la résistance moyenne des poulies qu'il y aurait de 
travées entre eux. 

En prenant une différence de tension motrice de 2 400 
kil., voyons alors quelle est la longueur maxima du 
circuit que l’on peut adopter. 

Ila été établi : 1° que la résistance du circuit pendant 
la marche a vide est donnée par la formule 


190 “+ 85 L 


L étant la longueur du canal exprimée en kilom. 

2° Que la tension perdue par kilom. de canal, due à la 
traction des bateaux est sensiblement égale a 28 », a dési- 
gnant le nombre de millions de tonnes parcourant annuel- 
lement la section. 
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Nous avons donc 
2 400 == 190 + L (85 + 28 y) 
d'ou 
i 2210 _. 
we g 85 -{- 28 u. 


pour = I L = 19,5 kilom. 


ae lL, ==.15,7 klom, 
u = 3 L= 12 kilom. 
bd L = 11,2 kilom. 


L’espacement des machines étant double de la longueur 
des circuits, nous voyons que pour les trafics considérés 
nous arriverions en effet sur des distances de 30, 31, 26 et 
22 kilom. 

Voyons maintenant, pour la tension fixée plus haut, le 
travail que doit développer la machine motrice. Celle-ci 
actionnant deux circuits accolés, la force se répartit à peu 
près également entre eux. 

Occupons-nous donc momentanément d’un seul. 


Fig. 26. 


Soit la poulie motrice représentée ci-contre (fig. 20) 
ayant un poids z en tenant compte des deux demi travées 
du cable qui lui sont limitrophes. 
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On a, en écrivant que le travail moteur, pendant un tour, 


est égal au travail résistant, supposant la manivelle à 
double action et divisant par 2 ~, 


VCT sin 0+ T'sin + Fm)? + (T' cos 0' — T cos 0 +7)? = 0, 


équation qui donne aisément la force motrice en négli- 
geant le terme F,, sous le radical. 
Le travail en chevaux-vapeur étant 


4 Fna V_ 
27rrX 750 


sera donc donné par 


V fp _ p Esing 
al £ 2RY 


V (T sint T'sin 0) + (T cos 0 T' cos +») | 


n étant le rendement de la machine. (*) 

Par ce qui précède, il sera donc aisé, pour une installa- 
tion donnée, de déterminer la longueur des circuits, d’où 
l’espacement des machines motrices. Les circonstances 
locales permettront alors de fixer l'emplacement exact 
des appareils moteurs et celui des tendeurs. 


SR a ee 


() Pour les données suivantes : T = 7500; T’ == 5 100: 9 = goo; 
0 = 160°; a = 0™35; y — 1 et z =2> 475, % — 75 l's, le travail mesuré à 
l'indicateur serait de 31 chevaux. Soit, en chiffres ronds, 60 chevaux 
pour les deux circuits. 
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Cela fait, on passera au tracé du circuit. Le principe 
fondamental que l’on ne doit jamais perdre de vue dans 
cette opération est que le plan des deux brins d’un cable 
tangents à une poulie doit coincider mathématiquement 
avec le plan moyen. 

L’espacement des poulies ne doit, en général, pas 
dépasser 60 à 70 mètres. Toutes les travées doivent, 
autant que possible, etre égales entre elles, sauf à rac- 
courcir, sil est nécessaire, les travées extrêmes de 
chaque alignement droit, ainsi que celles situées à l'en- 
trée et a la sortie des écluses où une longueur réduite est 
préférable. I] en est de meme des travées adjacentes à un 
angle convexe brusque; elles ne doivent généralement 
pas dépasser 30 à 40 metres. 

Pour des travées inclinées réunissant des paliers suc- 
cessifs, la pente ne devra jamais dépasser 0,15 m par 
metre Au passage d’une écluse avec pont sur les murs de 
fuite, il faudrait cependant abaisser brusquement le cable 
a l'entrée amont du pont. 

Les considérations dans lesquelles nous sommes entrés, 
lors de la description des appareils, nous dispense d’in- 
sister davantage sur ce sujet 

L'installation des canaux de S'-Maur et de S'-Maurice, 
dont nous venons de donner les grandes lignes, fonctionne 
dans de tres bonnes conditions, malgré toutes les dith- 
cultés qui s’y trouvent réunies : Un port de 250 metres 
de longueur a Charenton, l’écluse de Gravelle précédée 
d’un pont et d’un coude, la traversée, par une travée de 
121 metres de portée, de la branche du canal de S'-Maur 
formant descente en Marne; un tunnel de 600 metres de 
long, le coude brusque réunissant les deux canaux. 

Les fig. 27, 28 représentent ces deux derniers points 
dangereux; elles montrent aussi clairement le mode d’at- 
tache du bateau. 
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Le succès de ce procédé décida le gouvernement 
français à l’installer, en 1894-95, au souterrain du Mont-de- 
Billy, dans le bief de partage du canal de l'Aisne à la 
Marne. Ce souterrain a une longueur de 2 300 mètres et 
est fréquenté par des péniches de 240 à 300 tonnes. Le 
cable en fils d'acier a un diamètre de omo3 ct une longueur 
de 2600 mètres; ses deux brins sont disposés l’un au- 
dessus de l’autre sur la méme rive. Le tendeur formé 
d'une poulie de 2 metres est sollicité par un poids de 
10 tonnes. Les poulies de support ont o™5o de diamètre 
a fond de gorge, les poulies de changement de direction 
ont des diamètres variant de o™80 a 1™66, L’attelage se 
fait à l’aide d’étriers venant butter contre des arrêts 
fixés sur le câble. 

L'exploitation se fait par convois à des vitesses variant 
de 1,1 à 1,25 kilometre a l'heure. Le passage dans un 
méme sens se compose de 8 à g bateaux répartis en 
4 convois distants de 120 metres. 

Les dépenses totales d'établissement se sont élevées 
A 130 110 francs; les dépenses d'exploitation ont été, 
en 1897, de 15 000 francs pour un trafic de 1 500 000 tonnes, 
soit I centime par tonne, pour la traversée complete 


clu souterrain. 


2e catégorie. — Les procédés de la 2° catégorie n'eurent 
au début aucun succès; une première tentative avait 
été faite à l’aide d'une locomotive roulant sur la berge 
des canaux de Neuf Fossé, d'Air et de la Deule, entre 
la Fontinettes et Douai, sur une longueur de 77 kilom. 
avec une seule écluse. 

La voie ferrée était ballastée sur une longueur de 
2 mètres ct sur une épaisseur de o"30. Les rails, du poids 
de 15 kilogrammes par mètre courant, étaient posés, a 
Vespacement de I mètre, sur des traverses en bois de 1770 


de longucur. 
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Fig. 29. — Cheval électrique halant une péniche 


Fig. 30, — Vue du cheval électrique. 
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Les machines en service étaient des locomotives- 
tenders à 4 roues couplées : elles pesaient chacune II 
tonnes à vide et 14 tonnes à charge. 

La traction ne s’opérait guère qu’à la rencontre ; chaque 
train remorqué comprenait en général deux ou trois ba- 
teaux à pleine charge ; la vitesse de marche était de I 500 
metres a l’heure. 

Ce service ne put résister a la double concurrence du 
halage aux longs jours et du service de touage du canal de 
la Deule. Il fut abandonné le rer février 1886. 

La première cause de cet insuccès était le coût de 
l'établissement d’une voie ferrée; en second lieu l’utilisa- 
tion de machines lourdes propres à donner de la vitesse 
alors qu'il n’en faut pas. 

C’est en 1892 que le problème trouva sa vraie solution 
par l’emploi de la force électrique. 

Ce fut M. Galliot qui en fut le promoteur. Il indiqua le 
principe de son appareil au Congrès de 1894, et des essais 
eurent lieu en 1895 et 1896 sur le canal de Bourgogne 


| DZ 


Fig. 31. — Coupe longitudinale. — Echelle 1/45. 
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(fig. 29). La Société Denéfle et Cie, qui exploite ses bre- 
vets, lui a donné la forme ci-contre (fig. 30, 31, 32) (*) Il est 


ae 


—— en. 


Fig 32. — Plan. — Echelle 1'45. 


une sorte de tricycle à roues de 0,15 cm de longueur, cir- 
culant sur la berge ct relié par un trolley ala ligne aérienne 
qui suit toutes les sinuosités du cours d’eau Le cable de 
halage est fixé à l'arrière, entre les roues motrices; a 
lavant, la roue directrice de moindre diamètre est encas- 
trée dans le chariot horizontal, en forme 2, qui porte 
la dynamo réceptrice. Celle-ci est bipolaire, induit a 
anneau, inducteur en série ct peut absorber jusque 6 kw. 
L'arbre du moteur, dirigé dans le sens de laxe du tricycle, 
donne le mouvement, par une vis sans fin en bronze, à 
une rouc dentéc faisant corps avec laxe des roues mo- 
trices, ces dernieres sont en fer, et les jantes sont revétucs 
extéricurement de cordes en fibres d’aloés, ce qui donne a 
l'ensemble une certaine élasticité et augmente l’adhérence. 
En arriére des roues, le chassis porte une cabine en tole 
destinée à abriter le conducteur et les appareils de con- 
duite et de direction. Le devant de la cabine est fermé 
par un vitrage Le conducteur a devant lui un volant au 
moyen duquel il commande la rouc directrice, par l'inter- 
médiaire dun arbre horizontal qui se prolonge jusqu'à 


(") L'Industrie électrique. 
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l'avant de la voiture et d’un engrenageconique(*). A gauche 
se trouve le tableau de distribution, disposé verticalement 
et comprenant un commutateur principal qui commande 
la marche en avant, en arrière, le ralentissement, l’accélé- 
ration ou l'arrêt, un parafoudre et deux tiges de prise de 
courant sur lesquelles se fixent à frottement dur les 
douilles cylindriques en laiton qui forment l'extrémité des 
fils communiquant aux fils de ligne. Un frein à pédale et 
un dispositif spécial permettant le déclanchement de la 
corde de halage, au cas où le bateau tirerait le cheval vers 
la lunette du canal, complètent le mécanisme. 

Son poids total est de deux tonnes. 

Un troisiéme procédé est du a M. Lamb II consiste 
dans l’emploi de moteurs électriques circulant sur cables 
et halant les bateaux comme dans le système précédent. 


Sur la rive est installé un fort cable porteur A, sur une 
série de poteaux. Le long de ce cable se meut un chariot 
M, auquel est suspendu l’électromoteur F; celui-ci com- 
mande la poulie R par l'intermédiaire d’une vis sans fin. 
Le cable de traction Z est cnroulé une scule fois autour 
de cette poulie, de sorte que quand l’électromotcur se 
met en mouvement, le chariot circule sur le cable porteur 
et hale le bateau par le cable de traction S. L’attache C 
aux poteaux est isolée du support D; de mème, la sus- 
pension de l’appareil moteur est isolée, de sorte que le 
cable porteur et celui de traction peuvent directement 
servir au transport du courant L’électromotcur et le 
mécanisme a vis sont renfermés dans une boite. La vis 


(*) Dans les derniers appareils, le pignon a été remplacé par une 
vis sans fin, afin d'avoir une transmission moins sensible. 

(”) Nous extrayons la description de cet appareil d'un rapport de 
M. l'ingénieur Grohe. 
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sans fin fonctionne dans un bain d’huile, de sorte que le 
travail absorbé par le frottement est très faible, et le mé- 


Fig. 32b. 


canisme est à l'abri de l'humidité et de la poussière. La 
cornière D sert à éviter le contact avec le poteau qui: 
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pourrait résulter des oscillations du chariot, tandis que la 
roulette W sur le poteau maintient l’appareil moteur a 
distance. 

Le cable d’amarre porte des fils conducteurs, qui sont 
en communication avec une boite à résistances et un 
commutateur placés a bord. Au lieu d’installer la boite a 
résistances et le commutateur a bord, on peut les fixer au 
moteur; dans ce cas un conducteur prend place sur le 
siège P. 

3 catégorie. — M. Busser propose, en 1893, au Congrès 
de navigation intérieur, tenu à Chicago, le système sui- 
vant. Il distribue le courant le long du canal et à l’aide 
d'un moteur placé dans une petite barque située a la 
partie supérieure du gouvernail, il actionne une petite 
hélice à rotation rapide logée dans une fenètre ménagée 
dans la paroi du gouvernail. Le mouvement est transmis 
par une chaine (fig. 33). 


Fig. 33. 


M. Gaillot proposait, au Congres de La Haye, une solu- 
tion analogue (fig. 34). Un électro-moteur attaque par 
une tige munie d’un pignon conique, une roue dentée 
calée sur l'arbre de l'hélice. Ce pignon et cette roue 
tournent dans une bcite à l'huile hermétique. 

Sur toute sa hauteur, la tige verticale est enveloppée 
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d’un double fourreau formant l’axe creux du gouvernail. 
La Société Denefle place le moteur dans une caisse en 
tole a fermeture étanche, de o™5o de largeur sur I™80 de 


Fig. 34 


longueur et 1"40 de haut, efhlée dans sa partie posté- 
rieure pour permettre l’admission facile de l’eau sur 
Vhehce qui, également, est enclavée dans le gouvernail. 
Les fils d'admission de courant sortent de la caisse à sa 
partic supérieure et servent à commander, depuis la barre, 
la marche de lhclice. Celle-ci est en bronze à trois 
branches, elle a un diamètre de 095 et un pas de om4o et 
fait, en marche normale, 300 tours par minute. 

Tout l'appareil pese environ goo kil. Il flotte à cote fixe, 
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de façon que l’hélice fonctionne à une profondeur cons- 
tante (fig. 35a et 350). 


Fig. 35a. — Vue du gouvernail propulseur. 


Dans ces systèmes, la traversée du canal se fait en 
substituant au gouvernail ordinaire des bateaux un gou- 
vernail ainsi armé. 


Fig. 35b. — Plan. 
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Cette substitution demande à peine quelques minutes. 
Le bateau muni du gouvernail propulseur est dirigé avec 
la plus grande facilité et se laisse gouverner plus docile- 
ment que s’il continuait à obéir à son propre gouvernail. 

C’est aussi sur l'emploi de I’hélice, actionnée électri- 
quement, que s’est portée l'attention de certains ingé- 
nieurs américains, et il semblerait que le but poursuivi 
soit de doter les bateaux porteurs d’une hélice et d’une 
dynamo installées à demeure, prctes à servir partout ou 
se trouvera sur le chemin une distribution de courant. 


Cette disposition du moteur à bord ne semble pas 
heureuse. En cffet, s’il a la puissance nécessaire pour la 
navigation en canal, il sera totalement insuffisant une fois 
l’'embarcation arrivée en rivière; dans le cas contraire, il 
serait inutilement trop puissant tant qu'il ne faudrait que 
circuler dans les canaux. 


Travaillant dans un tout autre ordre d'idées, M. Bouquié 
voulait transformer chaque bateau de canal en toueur. 


Son appareil moteur était installé sur un chassis trans- 
versal à lavant du bateau et disposé de manicre à pou- 
voir être enlevé au moyen d’une grue. Il se composait 
d'une locomobile activant, par l'intermédiaire d’une cour- 
roie et de diffétents trains d’engrenages, une poulie 
toueuse à empreintes. Des galets verticaux et horizon- 
taux servaient à guider la chaine à son entrée. Ce procédé, 
essayé en 1861 sur le canal de St-Denis, sur l'Oise et sur 
le canal de St-Quentin et en 1866 sur le bicf de partage du 
canal de Charleroi à Bruxelles, fut favorablement accueilli 
par une Commission d'ingénieurs français et belges. Il ne 
put être mis en exploitation pour des raisons financières. 
Ce système présentait de véritables défauts. 

1? L'emploi de la poulie à empreintes qui n’est vrai- 
ment pratique qu'avec une chaine calibrée alors qu'il est 
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impossible de conserver légalité de pas d’une chaine de 
touage. 

2° La complication du système moteur qui exige l’em- 
barquement et le débarquement de deux appareils dis- 
tincts dont l’un, la locomobile, est tres lourd. 

30 Le prix élevé non seulement des appareils, mais de 
l'exploitation, a raison de la grande consommation de 
charbon des petits moteurs a vapeur et de la nécessité 
d’avoir a bord, outre le marinier, un homme pour la con- 
duite des machines. 

L’idée de M. Bouquié était bonne, les moyens pour la 
réaliser défectueux; aussi voit-on, au 5me Congrès de navi- 
gation intérieure tenu a Paris en 1892, reparaitre deux 
projets partant du méme principe. 

L’un de M. Busser, d’Oderberg-en-Marche, donnant 
les plans et calculs d’un systeme de touage électrique sur 
le canal de Hohensaaten a Spandau; l’autre, de MM. 
Molinos et de Bovet 

Dans le premier, l’organe principal du touage est sim- 
plement, comme l'appelle son auteur, une «poulie 
chaine». Cette dernière n’était autre que la roue à 
empreintes de M. Bouquié. 

L’organe destiné à l’actionner est un moteur électrique 
monté sur un chassis comme le représente les fig. 36, 37. 

Le bâti ainsi fixésur l'avant du bateau, porte un moteur M 
qui, par une série de roues d’engrenages n, 2,, na, ils, 
actionne l'arbre principal $ sur lequel est calée la roue a 
chaine r. Des galets sont du reste placés en avant et au- 
dessous de cette roue pour guider la chaine. A l’arrivée, 
celle-ci passe d’abord sur le galet horizontal g, puis entre 
les deux galets verticaux # etv. Le galet g repose avec 
son axe sur les paliers £ et ¢, reliés au båti a de la 
machine et les galets # et v tournent autour d’axes 
supportés par des appendices a, ct v, venus également de 
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Fig. 37. — Vue en élévation 
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fonte avec le bâti La partie supérieure du galet # est 
arrondie ct l’écrou qui fixe ce galet sur l'axe est noyé, de 
manière à ne pas gêner le passage de la chaîne. 

Après son passage sur la roue 7, la chaîne revient sur le 
galet c dont l'axe c, est également fixé au bâti par l'inter- 
médiaire d’un appendice d venu de fonte avec celui-ci. 

Le tout peut coulisser sur le chassis de façon que la 
poulie qui fait saillie en dehors du bateau puisse être 
rentrée toutes les fois que cette saillie peut causer unc 
gène ou un danger au passage des écluses. 

Le moteur est alimenté par une ligne aérienne installée 
le long des berges; la prise de courant doit être faite au 
moyen d’un chariot roulant sur la ligne. 

Le mémoire de M. Busser est muet, relativement au 
retour du courant; il indique seulement que l'énergie 
électrique sera produite a haute tension par des stations 
centrales desservant des sous-stations de transformation, 
alimentant la ligne en courant d'une tension d'environ 
500 volts. | 

L'amélioration de ce système, relativement à celui de 
M. Bouquié, est considérable; il supprime le salaire du 
mécanicien, toutes les manœuvres pouvant être faites par 
le marinier. Il conserve néanmoins les inconvénients de 
la poulic à empreintes. 

Le système de MM. Molinos et de Bovet se compose 
également d'un appareil de touage mu par l'électricité. 
Le retour de courant devait se faire par la chaîne de 
touage. Cette chaine devait étre double ct traverser les 
écluses par dessus les portes. Cette derrière disposition 
devait étre modifiée. 

Au Congres de La Haye, les promoteurs du système 
déclarèrent, en effet, que la chaine devait étre inter- 
rompue aux écluses et que la traversée de celle-ci devait 
étre assurée par des moyens spéciaux. 
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Ce qui caractérise particulièrement ce système, c’est 
la substitution d’une poulie aimantée à la poulie a em- 
preintes. 

MM. Molinos et de Bovet voient, dans l’emploi de cette 
poulie, un double avantage: | 


1° De ne pas nécessiter l’emploi d’une chaine calibrée; 


29 De permettre un glissement possible de la chaîne 
devant des efforts anormaux, condition des plus avanta- 
geuscs au point de vue des accidents et des démarrages (*). 


Dans l'essai de ce système qui eut lieu sur le canal de 
St-Denis, une ligne de distribution se trouvait de chaque 
côté du canal; sur les bords de celui-ci étaient mouillées 
2 chaînes de touage devant assurer le retour du courant. 

Le courant était pris par un chariot roulant sur la 
ligne et amené au bateau par un fil flexible. Les péniches 
devaient s’atteler à la chaîne de droite, les appareils 
devaient y être placés aux plats bords en avant des 
greniers et la poulie de touage faire saillie à tribord (fig. 38) 
Ils sont enfermés dans une boite en tôle hors de laquelle 
fait saillie la poulie aimantée et les galets guides (fig. 30). 

Le moteur transmet son mouvement par friction à un 
pignon qui par une roue dentée fait tourner la poulie de 
touage (fig. 40 et 41). La première de ses transmissions est 
réalisée au moyen d’une poulie aimantée montée sur 
l'arbre de la dynamo et tangente intérieurement au 
tambour qu’elle doit conduire. Le moteur est monté sur 
un ressort dont la tension peut se régler au moyen d’un 
levier. Une vis sert à faire coulisser toute la boîte sur son 
support pour rentrer la poulie au passage des écluses et 
la sortir ensuite. Un galct en fonte guide la chaine à sa 


(°) Le touage électro-magnétique de M. de Bovet. 
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Fig. 39. — Appareil de Bovet installé sur une péniche 
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Fig. 40. — Vue en plan. — Echelle 1/15. 
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sortie et un doigt en métal anti-magnétique assure son 
décollement ; le galet et le doigt sont montés ensemble 
sur un support solidaire de la roue dentée ; commandée 
par la vis sans fin, celle-ci permet de régler l’arc embrassé 
par la poulie de touage, lequel peut ainsi aller jusqu’à 3/4 
de tour en ordre de marche ct ètre réduit à rien quand il 
faut jeter la chaîne ou la remettre en place 


Fig. 41. — Coupe transversale. — Échelle 1/15. 


A. 
B. 
C. 
D. 
E 
F 
G 


— Électromoteur. 
— Poulie d'entrainement. 
— Id. de touage. 
— Galet guide. 
. — Doigt de décollement. 
. — Ressort de suspension. 
. — Levier de réglage. 
Les bobines magnétisantes des poulies d'entrainement et de touage 
étaient en tension. 
24 
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Ce premier essai montra à M. de Bovet que son appareil 
présentait des inconvénients : 1° poids exagéré ; 2° un 
mécanisme trop compliqué qui, malgré les avantages réels 
qu'il présentait, ne pouvait convenir. Il faut, en effet, 
avant tout, mettre entre les mains des mariniers des 
appareils simples et robustes ne demandant aucun soin 
et aucune connaissance spéciale. Il pensa donc qu'il 
valait mieux transmettre le mouvement à la poulie de 
touage au moyen d’une seule roue dentée et d’une vis sans 
fin, fonctionnant dans un bain d’huile (fig. 42-43). 

Son poids n’est plus que de 700 à 800 kes. 


l 


1/2 élévation. 1/2 coupe longitudinale. 
Fig. 42. — Echelle 1/15. 


Poulie de touage. — Le principe consiste à placer la 
chaine au contact de deux pôles d’aimant très voisins de 
facon qu'elle puisse fermer le circuit magnétique déve- 
loppé par le passage du courant de la bobine magnétisante. 
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La gorge est faite de façon que les anneaux de la chaîne 
s’y emboitent avec le moins de jeu possible. Le courant 
est amené à la bobine par le centre de l'arbre, de deux 
bagues sur lesquelles frottent deux balais. La gorge est 


N 


N 
mi ~ 


A 


LL 
AN! 


CH MNT AN 


s fige 
LS 


wee 
ARABANAN 
ras r de 


pdf fe 

. ESS 
: 
G 


Fig. 43. — Coupe horizontale. — Echelle 1/15. 


. — Electromoteur. 

— Poulie de touage. 

— Id. id. dans les écluses. 

— Prise de courant de la poulie de touage. 
— Bobine magnétisante. 

— Cercle de fermeture. 

. — Rondelles en caoutchouc. 
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fermée par un anneau en bronze avec joints en caoutchouc 
pour préserver le fil. La fig. 42 montre le détail de la 
poulie. Avec une chaine de 14 mm. pesant 5 k” le metre et 
un enroulement de 180°, la poulie de touage a pu supporter 
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un poids de 500 k% pour un courant de 2 ampères. La 
bobine magnétisante avait 2 450 spires et une résistance 


1/2 élévation. 


1/2 coupe longitudinale. 


Coupe transversale. 


Echelle 1/5. Fig. 45. 
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de 30 ohms. Comme on le voit l’adhérence pouvait ètre 
considérablement augmentée 


Prise de courant. — Le courant était pris par un chariot 
roulant sur la ligne. Il se composait essentiellement 
(fg 44-45) d'un cadre, d’un contrepoidset de deux roulettes 
dont les gorges sont dessinées de façon qu’elles puissent 
passer sur les tetes d’isolateurs sans cesser d’étre au 
contact du fil. Les roulettes sont établies avec un systeme 
de frein intérieur destiné a empécher le chariot de filer 
vivement en avant dans les parties de la ligne qui sont en 
pente, ce qui doit arriver inévitablement à l’arrivée sous 
un pont. Le bateau marchant, le chariot est entrainé par 
le cable conducteur souple, qui, par l'intermédiaire du 
mat, le relie à l'appareil de touage. 

Aux expériences précitées, il a été reconnu que le retour 
du courant par la chaine n'était pas pratique. Cette 
derniere, en effet, reposant dans la vase du fond du canal, 
avait une résistance électrique énorme 

Il fallut donc installer une deuxième ligne aérienne sur 
les poteaux qui portaient la première; on ajouta un 
deuxième chariot disposé de façon à étre tiré ou poussé 


Fig. 46. 
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par le premier. En service normal, M. de Bovet propose 
le dispositif représenté fig. 46. Il se compose d’un chariot 
analogue au précédent portant un petit mât de trolley, 
tendant à se redresser par l’action d’un contre-poids ou 
d’un ressort, etdont la roulette porte surlahgne supérieure 


Passage aux ecluses. — La traversée des écluses présente 
une certaine difficulté par suite de la présence des chaines 
de touage. Si elles sont ininterrompues, il faut qu’elles 
passent en-dessous ou au-dessus des portes. Ces deux 
solutions présentent des inconvénients. 

La premiére oblige à faire une ouverture dans le bas des 
portes, ce qui peut occasionner une perte d’eau considé- 
rable pour certains canaux à point de partage. 

La deuxième provoque de sérieuses difficultés pour la 
manœuvre des portes. De plus, l'effort à développer lors 
de l’entrée du bateau dans le sas est beaucoup plus grand 
que celui en plein bief : l'appareil toueur devrait donc etre 
beaucoup plus puissant. Cela présenterait deux incon- 
vénients : I° de l’alourdir, 2° de lui donner en marche 
normale un très mauvais rendement, puisqu'il n’utiliserait 
qu'une faible partie de sa puissance. 

Deux solutions particulières sont possibles : 


Premierc solution (fig. 47). — La chaine des bateaux 
montants sera solidement attachée en a; de l’autre côté de 
l’écluse, elle sera simplement tenue en b. Pour les bateaux 
avalants, la chaine sera encore amarrée en a’, un stoppeur 
b' tiendra le bout libre de l’autre côté. 

En un point B, convenablement choisi, se trouve installé 
un treuil électrique, alimenté par la ligne, suffisamment 
puissant pour faire entrer à bonne vitesse le bateau dans 
le sas. La poupée du treuil sera folle sur son axe à frotte- 
ment tres libre, relié au mécanisme de transmission de 
mouvement par un embrayage magnétique. 
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On voit donc que, tant que le moteur électrique tournera, 
le cable s’enroulera; quand il sera arrété, on pourra le 
dérouler aisément en tirant sur l'extrémité libre. Deux 
poulies de renvoi et x sont placées aux deux extrémités 
du sas. 

Supposons donc un bateau montant; le marinier com- 
mence par jeter sa chaine à l’eau, puis les éclusiers lui 
lanceront l'extrémité du cable passé sur la poulie # qu'il 
attachera à un des tabrins d'avant. Aussitôt les portes 
ouvertes, il entrera dans le sas par traction de ce cable. 

Pour l'entrée dans le bief supérieur, le cable du treuil 
aura été fixé à un des tabrins d’arriere; une légere impul- 
sion suffra à lancer le bateau Le marinier n’aura plus qu’à 
replacer la chaire de fond sur son appareil de touage. 


Deuxieme solution (fig. 48) — La chaine des bateaux 
montants sera encore fixéc ena De l’autre côté, la chaine 
viendra passer en ò sur une petite poulie portée au haut 
du busc de la porte d’écluse, puis aboutira a un point 
fixe c. Cette chaine se continue par un cable d un peu plus 
grand que la longueur du sas. 

Un bateau montant, arrivant devant l’écluse, jettera 
encore sa chaine et Je marinier fixera sur la poupée de son 
appareil de touage l'extrémité du cable d qui lui a été 
lancé par les éclusiers. 

Aussitôt les portes d’aval ouvertes, 11 met son appareil 
de touage en marche. La poupée ayant un diamètre 
moitié moindre que la poulie de touage, l'effort pourra 
donc etre plus que doublé si la vitesse est de moins de 
moitié | 

Pendant l'éclusage, le marinier détachera la corde d, il 
retablira la chaine sur sa poulie et se trouvera prét a partir 
avec son appareil de touage lors de l'ouverture des portes 
damont. Le bateau sorti du sas, les éclusiers rétabliront 
la chaine sur la poulie b. 
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Les manœuvres à exécuter par les bateaux avalants 
sont identiques. 

Ce second moyen est plus simple d'installation que le 
premier Cela pourrait, dans certains cas, étre une raison 
pour qu'il soit préféré. Le premier procédé parait, par 
contre, devoir donner plus de rapidité aux manœuvres. 


ÉTABLISSEMENT D'UN PROJET. 


La première chose à envisager est le nombre de bateaux 
passant journellement dans la section considérée. Si l’on 
possède sur le trafic de la voie navigable des données 
statistiques, il sera aisé de connaître le nombre de bateaux 
passant dans chaque écluse, tant à la remonte qu’à la 
descente. Connaissant le nombre d’heures pendant les- 
quelles la navigation est possible, on saura l'intervalle 
qui existe entre eux, d’où la vitesse de marche. 

Mais si l’on ne possède pas de renseignements aussi 
précis, deux chiffres qu'il est aisé de se procurer c’est le 
trafic total annuel de la section et le chargement moyen 
des bateaux. 

I] sera, dans ce cas, facile de déterminer approximati- 
vement le nombre de bateaux en circulation. 

Représentons par T le nombre de millions de tonnes 
parcourant annuellement cette section ou 10°T le tonnage 
annuel par kilometre cet par C le chargement moyen des 
bateaux. 

Si K est le nombre de kilomètres parcourus par le : 
bateau dans une journée 


300 CK 


représentera donc le tonnage rapporté au parcours d’un 
kilomètre de canal 
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Le nombre de bateaux en circulation par kilomètre 
sera donc de 
10°T 
n = ST: 
"300 CK 


Leur espacement en kilomètres, pour un mème sens de 
marche, sera donc donné par 


p — 000 CK 
= IœT 


S'il s'agissait donc d'une installation de touage à appli- 
quer à une section de 60 kilomètres de longueur, ayant un 
trafic annuel de 3 500000 tonnes, desservie par des péniches 
de 300 tonnes devant effectuer un parcours journalier 
d'environ 30 kilomètres; ce qui, pour une journée de 12 
heures, fait une vitesse commerciale de 2 500 metres à 
l'heure. 

Le raisonnement précédent montre que les écluses 
reçoivent journellement 78 bateaux, leur espacement dans 
un sens de marche étant de 1,5 kilomètre. 

Supposons enfin que le nombre de bateaux marchant 
dans les deux sens soit le même, que dans unsens ils soient 
tous chargés, que dans l’autre deux tiers seulement 
soient chargés et un tiers vides. Le nombre de bateaux 
passant dans le canal sera dans cette hypothèse de 94, 
leur espacement n'étant plus que de I 275 metres. Ils se 
suivront donc pour la vitesse indiquée à 27 minutes d’in- 
tervalle. Cette valeur montre que le trafic pourra s’effec- 
tuer régulièrement; elle est, en effet, sufflsante pour 
permettre l'éclusage d’un bateau montant et d'un bateau 
avalant. 

Si nous admettons que la traction de deux bateaux 
vides demande autant de travail que celle d’un bateau 
chargé, les 94 bateaux répartis le long du canal compte- 
ront pour le travail dépensé, comme 86 bateaux charges. 
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Admettons que chaque bateau chargé demande a l’usine 
de production de force 3,2 kilowatts (*). 

Cela nous conduit donc à une force totale de 275 kilo- 
watts. En réalité, le service ne s’effectuera pas aussi 
régulièrement que nous l’avons supposé et le nombre de 
bateaux en circulation dans une méme section pourra, 
certains jours, étre beaucoup plus grand. Si le nombre 
moyennement constaté était 1,3 fois supérieur, cela nous 
conduirait a 358 kilowatts. 

Pour un rendement de gI % a la génératrice, cela nous 
donne une puissance de 535 chevaux, soit en chiffres ronds 
5 550 chevaux-vapeur. 

Il n’a pas été tenu compte, dans cette estimation, des 
efforts de démarrage La chose n’est pas nécessaire, car il 
est probable et même évident qu’à l'instant où un bateau 
démarrera, au moins un sera arrêté, par ex : au passage 
d’une écluse, et ne consomme donc rien. 


(*) On arriverait aisément à cette valeur par l’une des formules 
établies par M. Bellingrath. 

Celle de M. de Mas semble mieux appropriée aux différents types 
de bateaux. 

La résistance en kil. est donnée par 


r = (a -+ bt) V2 


dans laquelle V == vitesse en mètres par seconde. £ = enfoncement 
en metres. 


Pour une péniche = 21,3 b = 123,6 
Id. flute a = 21,5 b= 78,1 
Id. toue a = 14,2 b= 52,4 


Cette formule n'étant toutefois applicable que pour des vitesses 
comprises entre 0,25 m et 2,50 m à la seconde et des enfoncements 
variant de 0,65 ma 1,83 m. 

Pour le cas qui nous occupe nous obtiendrons, en supposant un 
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Cette force motrice sera produite soit par des machines 
hydrauliques, à vapeur ou à gaz. 

L'utilisation des forces naturelles offre le grand avan- 
tage de n'exiger aucun combustible; les dépenses se 
bornent donc à l'entretien du matériel et à l'amortissement 
du capital. Dans certains canaux qui, en toutes saisons, 
ont un débit sensiblement constant, provenant d’une ali- 
mentation naturelle ou de réservoirs, l'emploi de moteurs 
hydrauliques est tout indiqué. Dans le cas des rivières 
canalisées, soit qu'elles possedent des barrages fixes ou 
mobiles, la chute diminue sensiblement o 1 devient nulle 
pendant la période des hautes eaux, alors que la navi- 
gation est active ct que, le courant ctant fort, les bateaux 
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enfoncement maximum de 1,80 m et une vitesse absolue de 3 kilo- 
mètres à l'heure, 
2,05 


y = (21.3 + 123,6 X 1,8) 0,835. = 160 kil. 


8 46 : 
La formule de Du Buat ¢ = K 4 = dans laquelle # représente le 


rapport de la section mouillée de la voie à la surface de la partie 
immergée du maitre couple, donne la résistance dans une voie de 
dimensions limitées, la résistance en eau indéfinie étant prise pour 
unite. 

Supposons donc que dans notre cas # — 4, nous aurons € = 1,41. 
La résistance du bateau sera donc de 226 kilog. 

La propulsion exigera un travail de 1925 watts utiles L'appareil 
de touage avant un rendement de 7o %o, il faudrait 2750 watts à la 
réceptrice La ligne avant un rendement de 88 0/0, la force à produire 
à l'usine serait donc de 3 120 watts. 

Ce résultat n'est évidemment que très approximatif, la formule de 
Du Buat ne tenant pas compte des divers éléments qui interviennent 
dans le coefficient de résistance de la voie. 

Elle n'est en effet applicable que dans les limites où les expériences 
dont on l'a tirée ont cu lieu; de plus, elle ne tient pas compte de la 
forme du profil mouillé. 
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ont besoin de grands efforts de traction. Il faudrait alors, 
si l'on ne peut utiliser la vitesse du courant à la production 
de l'énergie, avoir recours a de très fortes réserves de 
vapeur. 
L'utilisation des forces naturelles n'étant pas toujours 
possible, il faut alors avoir recours aux moteurs à vapeur. 
La production de l'énergie se fera-t-elle alors par 


stations indépendantes ou par usine centrale et sous- 
stations ? 


Le premier procédé évite le transport de la force, mais 
demande un personnel plus nombreux ; de plus, il exige 
un grand nombre de petites unités de force qui con- 
somment plus de combustible par cheval produit que les 
grandes. La station centrale diminue le personnel, mais 
occasionne des pertes dans le transport et dans les diffé- 
rentes transformations. 


L'usine centrale deviendrait certainement préférable 
aux usines isolées, si celles-ci étaient en grand nombre, 
mais, comme nous le verrons plus loin, une station cen- 
trale ne pouvant alimenter que deux ou trois sous-stations, 
nous croyons que, dans l’emploi de machines à vapeur, il 
sera plus économique d’avoir une station pour chaque 
section sans passer par des postes de transformation. 

L'emploi des moteurs à gaz, qui n’exigent que des frais 
de conduite insignifiants, tendrait encore à donner un 
certain avantage aux stations indépendantes. 


Le moteur à gaz pauvre lutte avantageusement, au 
point de vue de l’économie du combustible, avec la 
machine a vapeur, dès qu'il s’agit de forces supérieures a 
25 chevaux. Le moteur à gaz de ville permet une dimi- 
nution considérable des frais de premier établissement et 
une exploitation économique. Le moteur à pétrole sem- 
blerait enfin réaliser le mieux les conditions du problème: 
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sa dépense par cheval de puissance est malheureusement 
trop élevée Il ne convient que pour de tres-faibles forces. 
Ces usines alimenteraient, sous une tension de 500 volts, 
la canalisation par section de 10 à 15 kilometres. 
Une station centrale fournissant le courant a des postes 
de transformation, permettrait d’alimenter 40 kilometres 
de canal. 


L’emploi des courants bi et triphasés n’est pas nouveau 
dans l’industrie ; les nombreux avantages qu'ils présentent 
les ont fait préférer dans bien des cas; leur application à 
la traction vient d’être couronnée de succès. Pourquoi 
n’en serait-il pas de même pour la propulsion des bateaux? 

Une installation par courant continu avec sous-stations 
de transformation a un rendement plus faible qu’une par 
courant polyphasé ; de plus, elle exige des frais d’instal- 
lation plus grands et les sous-stations demandent plus 
d'entretien et de surveillance. 

L’objection principale qui peut être faite, est que l’emploi 
des courants bi et triphasés nécessitent l'emploi detroisfils 
de ligne. L’examen de ce point montre que ce désavan- 
tage n’est pas aussi sérieux qu’il le paraît au premier abord. 


La difficulté provenant de la prise du courant serait 
facilement résolue par l'emploi d’un dispositif analogue à 
celui représenté fig. 46. Le chariot roulerait sur la ligne 
inférieure et deux petits trolleys porteraient sur les deux 
fils placés immédiatement au-dessus. Un tel appareil 
ayant trois points d’appui aurait même l'avantage de 
constituer un système indéraïllable. 

En ce qui concerne les moteurs, l'expérience démontre 
qu'un moteur polyphasé par sa construction plus simple 
et plus robuste présente, comparé à un moteur à courant 
continu, une plus grande sécurité de fonctionnement. 
Cette condition doit entrer sérieusement en ligne de 
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compte, ces organes devant être maniés par des hommes 
peu au courant de leur maniement. 

Le réglage de la vitesse s'effectue à l’aide d’un modéra- 
teur agissant sur les courants induits et un commutateur 
de changement de marche que porte le coupe-circuit en 
relation avec l’inducteur. 

Ils sont, tout comme les moteurscontinus, aptes a fournir 
un couple de démarrage notablement supérieur au couple 
normal. En marche normale, le moteur conserve une 
vitesse sensiblement constante , quelles que soient les 
variations de charge. 

Si en cours de route une puissance plus grande de 
l'appareil moteur est nécessaire ; par exemple, pour le 
passage des écluses, on peut par une simple commutation 
diminuer le nombre des poles du moteur, ce qui entraine 
une augmentation de vitesse. 

Pour l’aimantation de la poulie de touage du système 
de Bovet trois solutions se présentent immédiatement : 


1° Emploi d’une source indépendante, pile ou accu- 
mulateur. Ce moyen n’est pas a conseiller, il présenterait, 
en effet, le grand défaut d’augmenter les frais d’entretien 
des appareils et de les alourdir. 

2° Emploi d’une petite magnéto ou d’une dynamo shunt 
de 0,5 kw. placée sur l’arbre du moteur actionnant 
l'appareil. Le courant ainsi produit serait reçu par la 
bobine magnétisante de la même façon que précédem- 
ment. 

3° Emploi d’un transformateur de courant polyphasé 
en courant continu (fig. 49). 

Vu les dimensions réduites qu’aurait cet appareil, il 
serait bien simple de construction. En un point convena- 
blement choisi à l'intérieur de la boite serait fixé un 
inducteur A muni d'un système de bobines alimentées 
par une dérivation prise aux bornes de l'appareil moteur. 
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A l'intérieur de celui-ci serait disposé un second anneau, 
fixe également , du genre Gramme par exemple, muni de 
son collecteur ordinaire. Le champ tournant produit 
dans A engendrera dans B une force électromotrice 
égale a celle qui prendrait naissance si, ce meme champ 
étant fixe, l'anneau B tournait en sens contraire et avec 
une vitesse égale à celle du champ tournant. 


Le =? 


Ce schéma suppose un enroulement Dolivo-Dobrovaelsky permet- 
tant d'obtenir 6 courants excitateurs décalés 2 à 2 d'un douzième 


de période. 


Si donc on dispose, pour un instant donné, deux 
balais frottant sur le collecteur suivant la ligne neutre, 
on recueillera un courant continu. 

Puisque le champ et par conséquent aussi la ligne 
neutre se déplacent, les balais devront suivre le champ 
tournant dans son mouvement. Il suffira donc de monter 
ces balais sur un balancier fixé à un barreau de fer doux 
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mobile autour de l’axe commun des anneaux A et B, 
et formant armature de l’inducteur A. 

Les balais se trouveront donc entraînés synchronique- 
ment au champ. Etant mobiles, ils devront être connectés 
a deux bagues sur lesquelles le courant sera recueilli au 
moyen de deux frotteurs fixes. 

Le courant ainsi produit aimanterait encore comme 
précédemment la poulie de touage. 

Ces deux derniers procédés, empruntant leur énergie 
ala même source que le moteur principal, seraient plus 
simples de réglage; de plus, ils ne demanderaient aucun 
surcroît d'entretien. 

* 
* * 

L'établissement d'une telle canalisation ne présente 
rien de particulier. 

Un point, cependant, mérite d’être traité avec un 
certain soin. 

Dans les courbes, le fil de trolley suit les côtés d’un 
polygone dont les sommets constituent les points sup- 
portés. L’écartement de ceux-ci varie alors avec le rayon 
de la courbe. Deux cas sont à envisager : 


1° Chariot roulant. — Le plan du chariot reste dans 
le plan vertical du fil jusqu’à ce que la joue de la roue 
d'avant rencontre un des côtés de langle Elle suit ce 
dernier jusqu’à ce que le sommet de cet angle arrive 
contre la joue opposée de la poulie d’arriere A partir de 
ce moment, la première tend à se remettre de plus en 
plus dans l'axe. Elle y revient tout à fait lorsque la 
deuxième a passé le sommet. 

Il serait facile de déterminer analytiquement l'angle 
minimum que peuvent faire les deux fils pour éviter le 
déraillement du chariot. La forme la plus rationnelle 

29 
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a donner à la gorge de la poulie étant un hyperboloïde 
à une nappe, si son angle d'ouverture est inférieur au 
supplement de langle des deux portées, la joue de Pune 
d'elles montera sur le fil et fera dérailler le chariot. 

En pratique, cette forme devra ètre légèrement 
modifiée, afin de permettre le passage facile au-dessus 
des isolateurs. L’angle minimum serait alors facilement 
déterminé par tatonnements. 


2° Trolley. — L'emploi du trolley donne lieu à d’autres 
difficultés. Un bateau n'est, en effet, pas guidé; il peut 
osciller de part et d'autre de laxe de la voie d’eau, de 
toute la largeur de celle-ci. Si l’on adapte un bras trop 
vertical, chaque oscillation se traduira par un déraillement 
du trolley. Il faut, au contraire, avoir un bras presque 
horizontal et le plus long possible Si on le peut, il faut 
adopter une longueur telle qu'au moment où le bateau 
touche la berge, le bras du trolley fasse, avec la ligne 
conductrice, un angle inférieur à 30°. Ce sont la des 
conditions toutes spéciales qui exigent une construction 
particulière des divers organes. Ainsi, pour un canal 
de 12 mètres de largeur fréquenté par des péniches avant 
5 metres de largeur au maitre couple, le fil étant a 
7 mètres au-dessus du niveau de l’eau, la longueur mini- 
mum de la perche serait de 11,70 metres. 


La longueur du bras du trolley devenant énorme et, 
de plus, ce bras se trouvant presque couché, le moment 
de flexion du bras et de traction sur les ressorts raidis- 
soeurs serait très grand. Il faudrait donc non seulement 
armer cette perche de ressorts tres puissants et auxquels 
on donnerait, de plus, un assez grand bras de levier, mais 
il faudrait aussi construire la perche et la roulette de la 
façon la plus légere possible. 
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ACCUMULATEURS 


On a aussi préconisé l'emploi des accumulateurs Les 
premiers essais eurent lieu dans la navigation de plaisance. 
En Angleterre, la «Général Traction Compagny » organise 
des flottilles sur la Tamise. Elle employait des batteries 
E. P. S. composées de 44 à 180 éléments, suivant la 
dimension des embarcations. L’hélice à deux ailes était 
actionnée directement par des moteurs tétrapolaires 
excités en série. 

En France, un essai eut lieu en 1894 avec un canot 
construit par la Société Boulet et Cie L’accumulateur 
était constitué par une batterie de 52 éléments Gadot 
qui activait un moteur Gramme supportant comme débit 
maximum 41 amperes à 100 volts. L’hélice était a trois 
ailes et faisait 300 tours par minute. 

Des essais de vitesse ont prouvé que, pour faire I kilo- 
mètre, il fallait 4' 18", ce qui correspond à 14 kifomètres à 
l'heure. En pleine décharge, les accumulateurs donnaient 
un débit de 30 amperes à 100 volts. En comptant sur un 
rendement de 80 °/o au moteur le travail obtenu sur l’hélice 
est de 3,25 chevaux. Pendant toute la décharge corres- 
pondant a la ligne horizontale, représentée sur le 
diagramme (fig. 50) le débit a été de 27 amperes ct le 
travail obtenu sur l’hélice de 3 chevaux. 

Le point où la courbe fait un ressaut correspond à la 
suppression des résistances intercalées dans le circuit 
des accumulateurs ; à partir de ce moment le débit s’est 
fait en plein et a diminué un peu jusqu’à la fin de 
l'expérience. 

La marine militaire trouva également un auxiliaire 
précieux dans les accumulateurs pour la ravigation sous 
marine. 
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Le Gymnote, le premier torpilleur sous marin construit 
d'aprés les plans de lamirauté française, fit ses essais 
définitifs en 1888 en rade de Toulon. 
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Courbe de décharge des accumulateurs. 


Il est miseen mouvement par une puissante hélice a 
4 branches de 1,50 m. de diamètre. L’appareil moteur 
est une dynamo électrique du capitaine Krebs; elle est a 
16 pôles disposés autour d’un anneau mobile de un metre 
de diamètre et muni d’un collecteur avec 4 balais : deux 
pour la marche avant, deux pour la marche arrière. Elle 
tourne à 250 tours par minute et actionne directement 
l'hélice. Ce moteur pèse 2 000 kilogrammes et peut fournir 
une force normale de 60 chevaux-vapeur avec un courant 
de 220 ampères sous 260 volts. L'énergie électrique est 
fournie par une batterie de 564 accumulateurs à liquide 
alcalin du type Commelin-Damazure-Baillache. 

Chaque accumulateur pese 17,5 kes, soit en tout 9 840 k*. 
Vu la capacité de 345 chevaux-heure, cela fait un poids 
de 28,6 kes par cheval utile enmagasiné. 

La capacité d'énergie permet de soutenir pendant six 


heures une vitesse de dix nœuds. 
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Dans ces deux premières applications, la question 
était relativement simple, l’économie étant considérée 
comme un point accessoire. Pour la propulsion des ba- 
teaux d'intérieur, le probleme doit étre envisagé tout 
différemment. Le gouvernail propulseur ct le touage élec- 
tromagnétique se prétent également bien à l'emploi des 
accumulateurs. 

Le propulseur Gaillot adapté à une péniche jaugeant 
180 tonneaux et alimenté par une batterie Laurent Cely 
fournie par la Societe four le travail électrique des 
metaux effectua en 1894 une expérience pres de Paris sur 
les canaux reliés a la Seine. Ce premier essai semble avoir 
été satisfaisant. 

Dans un tel système les accumulateurs seront-ils ou bien 
dans une embarcation trainée à la remorque ou bien placés 
sur le bateau ? 

Ce premier moyen ferait naître des difficultés au 
passage des écluses; à part cet inconvénient, il présente 
plusieurs avantages. I] supprimerait, dans certains cas, 
la subdivision de la batterie et éviterait les manœuvres 
nécessaires pour son embarquement et son débarquement. 

La suppression des manœuvres a son importance : 


1° Au point de vue des frais résultant du transborde- 
ment des batteries à l'usine et de ceux résultant de l'instal- 
lation d'appareils coûteux, tels que monte-charges, 
banquettes de chargement, voies de transports, etc. 

2° Au point de vue de la conservation des éléments. 
Les chocs ct les violentes vibrations provoquées par le 
transbordement de ceux-ci sont, en effet, une cause de 
détérioration rapide des plaques. 

Une installation permettant le rechargement des 
batteries sans les retirer des embarcations serait bien 
simple à établir. On amarrerait ces dernières le long de 
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l'usine, qui serait construite sur la berge; des connexions 
fixes les relieraient au tableau de distribution. 

Contrairement à ce qui a lieu dans les services de 
tramways, le poids de la batterie est très faible relative- 
ment au chargement du bateau. 

Ainsi pour une péniche de 350 tonnes devant marcher 
pendant 4 '/, à 5 heures, à raison de 3 kilom. à l'heure, 
le touage électro-magnétique nécessiterait une batterie 
de 110 amperes-heure. Elle pèserait en ordre de marche 
environ I ooo k*s et formerait un parallélipipéde rectangle 
de 325 mm de haut et de 1,42 m? de base. 

Pour le propulseur, la batterie serait de 180 A -H. Elle 
peserait 1 750 kes; elle occuperait une surface de 2,16 m’ 
sur une hauteur de 325 mm. (*) 

Dans l'établissement d’un projet par accumulateurs la 
tension la plus a consciller serait de 110 volts. 

La premicre chose a envisager est le nombre de 
batterics nécessaires pour assurer le service. Ceci sera 
chose fort simple lorsque l’on connaitra, comme nous 
l'avons dit précédemment!, le nombre de stations à ins- 
taller ct le nombre de bateaux passant journellement dans 
la section. 

Il sera toujours bon aussi dans l'élaboration d'un 
avant-projet de pouvoir déterminer approximativement 
le poids des batteries a employer. 


he 


Par un raisonnement fort simple (**), nous avons trouvé 


() Ces poids et dimensions se rapportent aux accumulateurs 
fabriqués par la Société l'Electrique. 

(Soit Ila capacité de la batterie et J sa capacité par ke de plaque. 
- représentera le poids de plaque par élément. En ordre de 


L 


aa I 
marche on peut le supposer de 665 plus élevé, donc de 1,65 ia 
i 
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— a ce 


que le poids d’une batterie, exprimé en kilos, sera un peu 
supéricur au huit centième du nombre de watts-heure 
qu'elle doit fournir au moteur. 

Considérons une toue du type de 350 m° ayant un 
coefficient d’affluent de 0,97, son déplacement sera donc 
de 339 tonnes. 

A la vitesse de 3 kilom. à l'heure, la résistance étant 
supposée de 0,37 k. par m° de déplacement, la résistance 
totale à la traction sera donc de 125 ke. 

Le travail utile par seconde sera de 104 kgm., soit 
I 020 watts. 

La puissance à fournir du moteur devra donc ètre 
considérée comme sensiblement égale à 1 500 watts. 

Pour une marche d'environ 6 heures, le poids de la 
batterie a installer sur la toue serait d'environ 750 K°s. 


x 
* x 
Avant de comparer les différents systèmes que nous 
venons de décrire, disons un mot des installations exis- 
tantes. | 


INSTALLATION DE TOUAGE ÉLECTRIQUE AU CANAL 
DE BOURGOGNE (*). 


Le touage du canal de Bourgogne est installé au bief de 


RE 1.65 EI 
éléments; donc en kes 7 — pour 
1.97 : 1,97 |, 
les batteries fournies par la Société l'Electrique. 
La capacité utilisable au courant de ramp. s'élève à 15 amp.-heure 
par kilo de plaques; mais usine ne garantit les éléments que pour 
les 2/5 de leur capacité absolue à cause des multiples facteurs qui 


A la tension E il faut 


peuvent altérer momentanément la capacité dun accumulateur. 
Pour une capacité de ro amperes-heure, nous trouvons donc en 
substituant dans la formule precedente | 0,0838 ET]. 
C) Notice sur le louage électrique au canal de Bourgogne, par M. Gaillot. 
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partage sur une longueur de 6 kilom., dont 3 300 m. sont 
en souterrain. 

Ce Lief reçoit des quantités d’eau fort considérables : 
eaux des ruisseaux voisins en hiver et eaux provenant des 
réservoirs en été. Il peut disposer en toute saison de 
30 000 m* au moins par jour, dont 18 000 m° à l’écluse de 
Pouilly et 12 000 à celle d'Escommes. 

A Pouilly on dispose d’une chute de 7 ms’, soit 19 che- 
vaux; a Escommes on dispose d’une chute de 8m‘, soit 
15 chevaux. Soit un travail total de 34 chevaux-vapeur. 


Les deux installations étant semblables, nous ne nous 
occuperons que de celle de Pouilly. 

La turbine est du type Girard a distribution partielle. 
Son récepteur a un diamètre de 1,16 m. Elle fait 100 tours 
et transmet par engrenages le mouvement a un arbre 
horizontal qui fait 200 tours. 

Le vannage comporte un secteur annulaire en bronze, 
coulissant sur la partie supérieure du distributeur. La 
commande peut se faire a la main ou par le régulateur; la 
connexion entre la turbine et son vannage se fait alors 
par embrayeur magnétique du système de Bovet. 

Les deux dynamos donnent chacune a leurs balais 11,6 
et 9g chevaux électriques. Elles sont du type Gramme 
supcrieur. Le régime de marche normal comporte une 
tension de 370 volts à Pouilly et 280 a Escommes. Ce qui 
correspond a un débit de 23 amperes environ. 

Les deux génératrices sont couplées en tension et 
enroulées en dérivation. Cet enroulement shunt a été 
adopté parce qu'on avait prévu l'emploi d’une batterie 
d'accumulateurs. 

Une telle disposition présente de grands inconvénients : 
l'enroulement en dérivation est une cause d’étincelles 
aux balais. En effet, le débit d'électricité absorbé par le 
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toueur est fort variable; le champ magnétique de la géné- 
ratrice étant invariable, la position des balais doit varier 
avec le débit Une génératrice excitée en série n'aurait 
pas ce défaut, seulement elle ne conviendrait pas pour 
charger les accumulateurs. 

En second lieu, chaque machine tend à inverser la 
la polarité de sa voisine. 


Fig. 51. 
A. — Dynamo d’Escommes. 
B. — Id. de Pouilly. 
C. — Moteur du toueur. 
c. — Fil conducteur. 
r. — Id. de retour. 


Les deux génératrices A ct B (fig. 51) sont reliées par 
le circuit général dont fait partie le toueur, de façon que 
leurs poles de noms contraires se touchent. Le courant 
circule, suivant les flèches, tant dans le circuit général 
que dans les dérivations. 

On voit bien que chaque machine tend a inverser sa 
voisine en lançant dans sa dérivation un courant opposé 
a celui qu’y crée cette dernière. 

Or, au moment ou le toueur va démarrer, les turbines 
ne débitent que ce qui est nécessaire pour vaincre les 
frottements. Si l’on admet trop vite le courant dans la 
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réceptrice, on va demander aux turbines un travail supé- 
rieur à celui qu'elles reçoivent de l’eau; comme consé- 
quence, elles vont ralentir d'autant plus vite qu’on aura 
admis plus de courant. 

Comme la chute de Pouilly est plus faible que celle 
d’Escommes et que cependant on lui demande une plus 
grande force, c’est elle qui est la plus sensible à ces 
a-coups et la machine d’Escommes peut inverser la pola- 
rité des inducteurs de Pouilly. 

Ces inversements, assez fréquents a l’origine, ne se 
produisent plus. La réceptrice est munie d’un rhcostat de 
tres grande puissance, pouvant fournir 180 ohms de résis- 
tance. Il suffit donc déjà que le mécanicien du toucur se 
serve convenablement de ce rhéostat, pour que le cou- 
rant admis à circuler dans le circuit ne puisse pas varier 
trop rapidement. 

En manœuvrant lentement le rhéostat, le voltage des 
génératrices est maintenu à fort peu pres invariable par 
le régulateur. 

L’accouplement des génératrices en tension peut pa- 
raitre, au premier abord, singulier; cette disposition pré- 
sente cependant des avantages : 


1° Elle n’exige que 3 fils conducteurs. 

Une telle distribution rendant constante la longueur du 
circuit électrique, les génératrices ne s’apercoivent pas du 
déplacement du toueur ; elles travaillent donc sans varia- 
tion, donc meilleur rendement. 

Avec le couplage en parallèle, ce résultat ne pourrait 
étre atteint qu'avec une distribution à 4 fils. À Pouilly, 
3 fils étaient déjà bien encombrants; 4 n'auraient plus été 
admissibles. 

2° Possibilité d'employer des génératrices a bas voltage, 
donc moins de perte à la terre. 
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Les fils conducteurs ont 8 mm de diamètre en bronze 
télégraphique résistant a 45 Kk° par millimetre carré de 
section et d’une conductibilité de 98 ‘. Le circuit pré- 
sente donc une résistance de 3,9 ohms. Quand sous 600 
volts l'intensité du courant est de 20 amperes, la chute de 
potentiel est de 78 volts; ce qui donne un rendement de 
87 fo. 

Dans les tranchées, la ligne conductrice est portée par 
des fils de fer transversaux, comme le représente la fig. 52. 
Ils sont reliés aux poteaux par l'intermédiaire detendeurs. 


yoy 4 
A A 
Fig. 52. 


A. — Fils de prise de courant. 
"B. — Fil de retour. 


Le système des isolateurs est le mème dans le sou- 
terrain; il est scellé dans la voute par un étrier en fer 
(fig. 53). Dans ces deux cas, le fil reliant les 2 génératrices 
passe dans la gorge de l'isolateur et y est maintenu par 
une boucle en fil de laiton, serrée autour des champi. 
gnons qui couronnent la porcelaine. 

Les deux fils de prise de courant sont supportés par des 
étriers (fig. 54) ct sont constitués en fil de 5 mm. 

D'une construction ct d’une pose faciles, ils sont aussi 
très avantageux dans les courbes, ils permettent d'éviter 
les toiles d'araignées que l’on rencontre dans les exploi- 
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tations de tramways. Mais ils ont un inconvénient : le fil 
d’étrier a, dans sa partie basse, une section en demi cir- 


Fig. 53. 


A. — Fils de prise de courant. 
B. — Fil de retour. 
G 


. — Tube en fer. 
D. — Tubes isolateurs en caoutchouc. 
E. — Brides supportant la ligne. 


conférence; il en résulte au passage du trolley des rup- 
tures du courant et des étincelles. On a remédié en partie 


Fig. 54. 
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a ce défaut en substituant à la section 1/2 circulaire, une 
section en secteur tres aplati de 1 mm d'épaisseur. 

Ce système de suspension présente les avantages sui- 
vants : 


1° Rapidité de mise en place 

2” Le fil n'est pas fixé d’une façon rigide dans l’étrier. 

3 Absence de soudure. 

La réunion des divers tronçons s’est faite en employant 
des manchons filetés en bronze à pas de vis contraires et 
qu'on visse sur les bouts taraudés des extrémités du fil. 

Ce moyen a deux avantages : 


1° Le contact étant établi par des surfaces de vis pré- 
sente une grande surface et est tres bon. 

2° Les nœuds permettent soit d’allonger, soit de rac- 
courcir la ligne. ’ 

La prise de courant se fait par deux trolleys (fig. 55). 
Les poulies sont garnies sur leurs bords d’un boudin en 
caoutchouc, de façon qu'elles ne puissent, en déraillant, 
produire de courts circuits entre les fils de ligne. Le cou- 
rant recueilli par la roulette suit l'axe de celle-ci, passe 
par une feuille de cuivre tapissant les parois internes de 
de la chape qu'elle sert en mème temps à raidir et arrive 
dans laxe vertical de rotation de cette chape. C’est sur 
cet axe et au-dessous de la perche du trolley qu'est fixé 
le fil conducteur et, de la, il se rend à la réceptrice en 
suivant la perche à laquelle il est relié en dessus par un 
ruban chatertonné. 

La réceptrice est une dynamo Gramme, type supérieur, 
enroulé en série. Sous une tension de 550 volts et un cou- 
rant de 30 amperes, elle fait Ig chevaux en marchant 
a goo tours. 

La poulie de la réceptrice R commande (fig. 56) par 
courroie le volant des engrenages du toueur. Sur l'arbre 
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du volant est calé un ensemble de deux pignons A et B 
pouvant coulisser Je long de cet arbre et engrencr l’un ou 
l'autre avec les roues correspondantes du deuxième 
arbre C. Celui-ci porte un pignon D qu! engrene avec 
une roue portée par un troisième arbre E. C’est sur cet 
arbre, qui fait 20 ou 40 tours, suivant qu’on emploie l’un 
ou l’autre des pignons du premier arbre, qu'est fixée en 
porte à faux la poulie toueuse. 


Elle a 0,65 m. de diamètre, ce qui correspond a des 
vitesses de 0,65 m ou I,30 m par seconde. 


La poulie motrice à empreintes est du systéme Bouquié. 
Le chemin de chaîne est dans l’axe longitudinal du bateau. 
Cette disposition a pour avantage de faciliter la gouverne. 


Le bateau devant pouvoir marcher dans les deux sens 
est muni de deux gouvernails de façon à pouvoir toujours 
commander celui qui est à l'arrière. En pratique, on se 
sert simultanément des deux, mais celui d’avant ne fait 
que de tous petits mouvements. Pour la traversée du sou- 
terrain, le bateau est éclairé par deux séries parallèles de 
lampes a 110 volts accouplées en tension. Une est de 
réserve de manière que si l’une s’éteignait, on en ait immé- 
diatement une en remplacement. Un commutateur a trois 
directions permet de mettre, dans chaque série, 3, 4 ou 5 
lampes en tension. 


La batterie d’accumulateurs comporte 250 éléments: ils 
proviennent de la Societe pour le travail électrique des 
metaux. Leur régime normal est de 10 amperes à la 
charge et 15 ala décharge. Elle est installée en dérivation 
sur la ligne et fait l'ofhce de volant. Une telle batterie 
présente évidemment l'avantage d’emmagasiner la force 
des chutes lorsque le toueur est au repos. Mais dans une 
installation comme Pouilly, où l’eau ne fait jamais défaut, 
cet avantage perd de son importance. 
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A l’origine, elle devait être installée dans le toueur. On 
a du renoncer à ce projet car les vapeurs acides qu’elle 
dégageait corrodaient tres vite les fers et causaient ainsi 
une usure rapide. On l’a installée dans la cave de la 
maison occupée, sur le port, pour le mécanicien chef du 
toucur. Ses pôles sont reliés au tableau de distribution 
de lusine de Pouilly. Les deux usines ont des dispositions 
identiques. Les fig. 57-58 montrent la disposition générale 
des bâtiments. 

Pendant une période de six mois le prix de transport 
pour toute la traversée a été de 0,071 frs par tonne ; tandis 
que par le touage à vapeur il était de 0,103 frs; donc une 
économie de 30 %o. 

La vitesse de marche est plus grande, et enfin le toueur 
électrique ne produisant pas de fumée rend la respiration 
plus facile dans le souterrain. 


AUTRE INSTALLATION SUR LE CANAL DE BOURGOGNE (*) 


En juillet 1895, M. Denefle recevait l'autorisation 
d'effectuer des essais sur le canal de Bourgogne entre le 
pont de Dijon et l’écluse 57, soit sur 4 kilometres d’étendue. 

La force motrice est, comme dans le cas précédent, 
produite par la chute de cette écluse où il passe journelle- 
ment 40 000 m* avec une chute de 2,60 m. 

L'eau passe dans un aqueduc de 0,85" construit dans 
le flanc droit de l’écluse, un peu en contre-bas du niveau 
de la flottaison d’amont; une vanne circulaire sert à 
régler son arrivée sur la turbine qui est installée contre 
le mur en retour d’aval de l’écluse. 


C) La traction électrique des bateaux au canal de Bourgogne, par 
MM. Maillet et Dufourny. 
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Une transmission par engrenages actionne l’induit de 
la génératrice. 

La ligne aérienne, placée à 5 m. au-dessus du chemin 
de halage, est supportée par des poteaux distants de 50 m. 
Deux chariots prise de courant servent à transmettre le 
courant soit au cheval électrique, soit au propulseur. 

Ces deux appareils ont été décrits plus haut. MM. Mail- 
let et Dufourny,ingénicurs du corps des ponts et chaussées 
belge, ont assisté aux expériences faites les g et 10 mars 
1896. Ils concluent en ces termes : 

Le cheval électrique a, en notre présence, opéré sépa- 
rement le halage : 

1° D'une rame de 3 bateaux d'une charge totale de 
566 tonneaux ; 

2 D'une rame de 4 bateaux portant 739 tonnes. 

La traction de ces convois s’est faite bien régulièrement 
et sans aucun incident; la vitesse de remorquage a été de 
I 900 m. environ par heure. Malgré la forte charge qu'il 
remorquait, le cheval électrique circulait sur la digue 
d'une façon bien stable ct sans déviation transversale 
sous l’action oblique du cable de halage. Nous n'avons 
pas constaté que la circulation du tricycle eut occasionné 
de détérioration appréciable au chemin de halage. 

Le bachot propulseur à hélice appliqué à l'arrière d’un 
bateau de 38,38 m. de longueur et de 5,02 m. de largeur avec 
un chargement de 217 tonnes a fait marcher le bateau, le 
o mars, à une vitesse variant de 2 410m. à 3 150 m. par 
heure. Le 10 mars, le même engin a propulsé, à des 
vitesses, par heure, de 2 400 à 3 000 m, un bateau de 
38,15 m. sur 5,05 m. portant 175 tonnes. 

Les essais auxquels nous avons assisté nous ont 
montré que le bateau obéit au gouvernail muni de propul- 
scur à hélice au moins aussi bien qu’un gouvernail 
ordinaire. 
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MM. Denefle et Cie, qui sont en instance auprès du 
gouvernement belge en vue de l'installation de leur sys- 
teme de traction sur diverses voies navigables du pays, 
ont entrepris récemment, à Houdeng-Gocgnies, des expé- 
riences identiques, afin de permettre aux administrations 
compétentes de bien se rendre compte du fonctionne- 
ment des appareils. 

Elles ont été faites en plein bief sur une longueur de 
120 m; la ligne conductrice supportée par des poteaux 
distants de 5 m se trouve à 5,60 m au-dessus de la crète 
intérieure du canal Le courant est fourni par une dynamo 
de 25 chevaux actionnée par une machine à gaz aéro- 
pétrolique. 

MM. Denéfle installent encore leur système sur le 
canal d’Aire et de la Deule, entre la Marles et Pont-a- 
Vendin, avec l'intention de l’étendre par la suite sur toute 
la section de 84 kilom. qui s'étend de Béthune à lEs- 
caut (*). 

En 1805, il est passé sur le canal d’Aire 16 274 bateaux 
portant 3118000 tonnes, ce qui, d’après le tonnage 
moyen, équivaut approximativement a II ooo bateaux 
chargés et 5 274 bateaux vides. 

En tenant compte des chômages et interruptions de 
service, on est conduit à admettre qu'il se présente, par 
jour, à l’éclusage 34 bateaux chargés ct 16 bateaux vides. 

La puissance nécessaire au halage de ces 50 bateaux 
est d'environ 110 kw., soit 206 chevaux; mais par pru- 
dence on a compté 300 chevaux. 

En raison de la nature particulièrement plate du pays 
parcouru par le canal, et de l'existence d'une seule écluse 
sur le tracé, il ne pouvait être question d'emprunter à 


(°) Zudustrie électrique. 
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une force hydraulique la puissance motrice pour la pro- 
duction de l'électricité. La Société a donc été conduite à 
installer deux usines à vapeur, l’une à Beuvy, l’autre à 
Bauvin, comprenant chacune quatre machines à vapeur 
a détente Rieder de 50 chevaux, à 91 tours par minute; 
elles travaillent avec une admission du 1/5 et utilisent la 
vapeur à 5,5 k” par cm?, actionnant chacune une dynamo 
génératrice. Elles sont alimentées par des chaudières 
semi-tubulaires de 135 m? de surface de chauffe, produi- 
sant 3 250 kes de vapeur par heure. 

Trois de ces machines fonctionneront en temps nor- 
mal; la quatriéme sera réservée comme machine de 
rechange ou, le cas échéant, viendra s'ajouter aux pre- 
mieres. 

Les dynamos génératrices, construites par la Société 
alsacienne, sont garantics pour un rendement de oI ‘; 
les réceptrices sont garanties pour un rendement de 87 o. 

Dans chacune des deux stations, les trois groupes en 
marche normale débiteront 144 amperes, soit 288 amperes 
totaux. La tension sera, aux bornes de départ, 625 volts, 
et, au point le plus éloigné de la ligne, de 500 volts, en 
estimant à 30 volts le total des pertes par défaut d'isole- 
ment, etc. 


Marles 


Usine de Beuvvy Usine de Bauvin 


La ligne (fig. 59) est constituée par des fils de 7 mm en 
bronze chromé, de conductibilité égale à 98 %o, en nombre 
variable suivant la section ou lon se trouve; la plus 
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chargée comprend trois conducteurs et la moins chargée 
deux. Ils sont supportés à 6 m au-dessus du sol par des 
poteaux en pin de Finlande, espacés de 430 m Les fils de 
retour sont soutenus par des consoles en fer et commu- 
niquent avec la terre de deux en deux poteaux. 

Cette installation est cotée à 700 000 fr. et, selon les 
prévisions de la Compagnie, l’exploitation reviendra à 
155 500 fr. 

Ces chiffres montrent qu’en adoptant pour prix du 
halage ceux qui existent sur la grande voie de Paris à la 
mer du Nord, il faudrait 2 300 ooo tonnes pour couvrir 
les frais d'exploitation. 

Ce nombre est en réalité dépassé; 1l est de 


3 000 000 tonnes sur la Deule. 


3 250 000 id. la Sensce. 
4 500 000 id. le canal de St-Quentin. 
x 
x x 


La comparaison des systèmes décrits demande, pour 
ètre complete, d’être traitée au double point de vue de 
l'exploitation ct de l’économie. 

Une comparaison méthodique des divers systèmes funi- 
culaires montrerait les difficultés surmontées, les tours 
de force mécaniques accomplis pour empècher le dérail- 
lement du cable tracteur. | 

Amené au degré de perfectionnement que l’on sait par 
M. Maurice Lévy, la navigation possède un instrument 
de traction répondant parfaitement aux conditions fonda- 
mentales du probleme. Il ne modific en rien la forme des 
bateaux, il permet une organisation presque parfaite ct 
est capable de surmonter les résistances accidentelles en 
cours de route, au passage des ponts, des écluses et des 
courbes. 
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Il présente cependant l'inconvénient d’avoir un cable 
de plusieurs kilometres mis en mouvement par une seule 
machine et exposé a se déranger sans que le mécanicien 
puisse s’en apercevoir et provoquer sa rupture, danger fort 
grand pour les bateaux remorqués et pour les riverains. 

Ce systeme oblige de maintenir le cable continuelle- 
ment en mouvement quel que soit le nombre de bateaux 
qu'il y ait dans la section et ne permet pas au marinier de 
modifier la vitesse de son bateau. 

On estime que la durée d’un cable tracteur peut être de 
quatre à cinq années; celle des poulies de support étant 
moitié moindre. La forte tension du cable a pour effet de 
déformer les bagues au passage des poulies horizontales; 
leur renouvellement s'impose tous les deux ou trois mois. 
Les transfils demandent aussi! un entretien constant; ils 
doivent etre refaits en été une fois, en hiver deux fois par 
mois. 

Reste l'inconvénient du vrillage. Il serait utilement 
combattu par la présence d’un homme à terre, suivant la 
corde du bateau et avant pour mission d’empécher len- 
roulement de l’amarre s'il tendait à se produire. 

Les constructeurs se sont préoccupés de cette idée de 
supprimer cette rotation continuelle du cäble autour de 
son axe. 

La manufacture de cables « brevet Beck », a Stockach 
et Mannheim, semble avoir remédié au mal par l'emploi 
d'un cable carré composé de 4-8 torons tressés à la 
machine par moitié dans chaque sens. Les moments de 
torsion qui se produisent lors du fonctionnement, dans les _ 
différents torons, se compensent ainsi et la torsion du 
cable lui-même se trouve empéché. 

M. Grohe voit dans son emploi les avantages suivants : 

1° Le cable tressé, à section carrée, presente partout 
la meme longueur de mailles à sa surface, attendu que le 
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tressage se fait enticrement ala machine, avec un avance- 
ment réglé automatiquement ; la section est ainsi tres 
sensiblement la mème partout. 


2° Ces cables s’allongent beaucoup moins que ceux à 
section circulaire. 

39 Ce cable est plus flexible et exige ainsi une moindre 
dépense de force pour se plier aux changements de direc- 
tion ct d'altitude. | 

4° Le travail résistant est diminué par suite de la 
moindre raideur. 

5 Le cable ne se tord pas; 11 marche toujours avec la 
meme partie de sa surface vers le haut. 

Les avantages que l’on retirerait de l’emploi du cable 
a section carrée sont donc immenses. 

La Société qui exploite ce brevet compte l’expérimenter 
dans une section du canal de Dortmund à l’Ems, sur 
30 kilometres de longucur entre Riesenbeck et Gleesen. 

Cette section comprend 6 biefs et 5 écluses; la force 
motrice sera produite par deux usines actionnant chacune 
deux cables sans fin, soit en tout quatre circuits. 

Espérons que cette installation, qui n’est encore qu’à 
l'état de projet, sera mise à exécution. 

Le cheval électrique, par sa construction simple et 
robuste, est certainement appelé à donner de bons résul- 
tats. Il démarre d’une manière en quelque sorte instan- 
tance et sans secousse; 1l ne prend pas de place dans les 
ccluses et peut, lors de l'entrée ou de la sortie, dévelop- 
per toute sa puissance. Il est à craindre qu’à la suite d’un 
service régulier il ne détériore le chemin de halage ct 
exige de plus une ouverture suffisante des ponts qui fran- 
chissent le canal. Il exclut les pentes trop fortes qui 
peuvent exister sur celui-ci et exige un ouvrier pour le 
diriger ; par contre, il n’est pas encombrant ct manœuvre 
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sur la berge avec une grande stabilité et est dirigé avec 
facilité. Il s’attelle rapidement au bateau et a le grand 
avantage de ne changer en rien les habitudes des mari- 
niers. 

Il permet la remorque d’un convoi aussi bien que la 
locomotion indépendante de chaque bateau. 

Sa consommation d'énergie pour un bateau de 


387 tonnes, a raison de 2 kilom. à l'heure, est 3,45 kilowatts. 
186 id. id. 3 id. id. 1,8 id. 
Le cheval a vide, id. 6 id. id. 0,9 id. 


Le système Lamb n’a pas, à notre connaissance, été 
appliqué sur une grande échelle à la traction des bateaux. 
Les chariots ne sauraient se croiser ; il est donc indispen- 
sable, pour un trafic intense, de séparer la navigation 
dans les deux sens, en placant un cable porteur sur chaque 
rive. Un certain nombre de bateaux étant amarrés cn 
meme temps au cable de traction, il faudra lui donner 
une forte tension. Ceci présente, comme nous allons le 
voir, de graves inconvénients. 

Prenons 3 bateaux chargés marchant dans le meme 
sens à la vitesse de I metre environ, nous obtiendrons 
déjà, en limitant la tension au chiffre modéré de 500 kgm. 
par centimetre carré en vue de l'usure, une section de 
cable d’environ 2 centimètres carrés Eu égard à la raideur 
du cable, il faut donner un diamètre convenable aux 
poulies autour desquelles il s'enroule, afin d'éviter les 
ruptures et une usure trop rapide. Tout l'appareil devient 
donc plus pesant et plus couteux. 

Ce n’est donc qu’à des biefs peu étendus que le système 
pourrait étre appliqué. 

Le propulseur se manœuvre par le marinier qui est à 
bord du bateau. L’hélice, pour un gros trafic dans un 
canal à petite section, sera une cause de détérioration des 
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berges. Le choc des ailettes, contre la masse liquide, 
provoque dans celle-ci un mouvement tourbillonnant, 
dont les spirales ont le mème axe que celui de l’hélice, 
lequel, en marche régulière, est parallèle à laxe du canal. 

De la composition du mouvement longitudinal, légcre- 
ment ondulatoire, provoqué par le déplacement du bateau 
et du mouvement rotatif du à l’hélice, résulte dans l’eau 
un mouvement héliçoïdal qui attaque et détériore les 
berges. Cette action corrosive est un inconvénient beau- 
coup plus sérieux qu'il ne le parait a première vue, car 
elle nécessite des ouvrages spéciaux pour éviter la défor- 
mation de la cunctte. | 

L’hélice donnera difficilement le coup de collier néces- 
saire pour la traversée des écluses. Cet inconvénient 
n'aurait de l'importance que sur les voies à grand trafic où 
il y a nécessité d’écluser rapidement. Le propulseur évite 
par contre l'emploi d'une corde de halage, qui est une 
sujétion quand deux bateaux se croisent, et il peut lais- 
ser la digue libre pour la traction animale et pour le 
passage des voitures. Pour trouver place dans l’écluse, 11 
est obligé de rabattre son gouvernail à go® ce qui a pour 
effet de produire un effort initial oblique, par rapport a 
l'axe du bateau, jusqu’à ce que le redressement du gouver- 
nail soit possible. 

Un autre inconvénient est que cette hélice sera toujours 
mal placée à l'arrière d’une péniche qui n’a pas des formes 
favorables à l’action de ce propulscur. 

L'effet du propulseur sur la résistance peut être grande; 
l'hélice, par les courants qu'elle produit pour s’alimenter 
et par la réaction de son courant de décharge, occasionne 
une résistance propre qui n’existerait pas dans la re- 
morque du bateau a la mème vitesse. 

Il serait intéressant de déterminer les formes qui, dans 
ce cas, donneraient le minimum de résistance a la marche. 
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Cette condition serait cependant relative, car l’affinement 
des formes diminue le déplacement et, par conséquent, 
la capacité de transport du bateau. 

La dépense moyenne d'énergie pour la propulsion des 
péniches est de 4 kw. 

Dans le touage électro-magnétique la puissance requise 
dans des conditions semblables aux précédentes est 
d'environ 2,2 kw. 

La chaine se comporte d’une facon tout a fait correcte 
sur la pouhe de touage : vrillée ou droite, elle donne une 
adhérence excellente et s’arrache, avec l’aide du doigt 
de décollement, dans de bonnes conditions. C’est là un 
avantage fort grand pour les croisements lorsque l’on 
n'emploie qu'une chaine, car avec le système de prise 
d'adhérence au moyen de deux tambours parallèles, le 
troquage est une opération difncile et parfois dangereuse 
sur les cours d’eau rapides. L'emploi de deux chaines 
expose celles-ci à se méler au passage des courbes 
prononcées. Le bateau se gouverne bien, la transmission 
de mouvement se fait régulièrement dés que la chaine 
se tend, la mise en route se fait vivement. 

Ce systéme semble donc réaliser comme rapidité et 
rendement tout ce qu'il est possible d'espérer 

Une exploitation par accumulateurs pourrait se justifier 
dans certains cas. Elle présentcrait, en effet, l'avantage 
que tous les bateaux sont indépendants l’un de l'autre 
et qu'un dérangement à la machine génératrice de la sta- 
tion centrale, ni un dérangement à la ligne n'influenceraient 
la marche des bateaux, parce qu'ils porteraient chacun 
leur propre force motrice. Les systèmes par conducteurs 
acriens permettent cependant une grande souplesse dans 
le trafic. Celui-ci pourrait être modifié facilement sans 
occasionner des dépenses notables, tandis que les 
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systèmes à accumulateurs exigent une transformation à 
lusine centrale. 

Dans les villes possédant un réseau de canaux, les 
accumulateurs sont presque seuls possible. Dans ce cas, 
en effet, le fil de trolley placé sur la berge serait une 
grande complication au point de rencontre des canaux; 
placés dans l'axe de la voie, les fils transversaux néces- 
saires pour la supporter géneraient la navigation animale 
a mat levé ct la navigation a vapeur. Il en est de mème 
dans les différents bassins d’un port de mer; les bateaux 
devant pouvoir évoluer en tout sens, aller s’amarrer soit 
a quai, soit contre le flanc des navires, afin de permettre 
le transbordement facile et rapide des marchandises. 

Il eut été intéressant de pouvoir comparer ces divers 
propulseurs au point de vue de la consommation d’énergie 
et den déduire leffet utile de chacun d’eux. La chose 
n’est malheureusement pas possible, car, quoique les 
différents promoteurs se soient servis du mème type de 
bateau, la péniche flamande de 38 mètres, ils sont muets 
relativement à l’enfoncement de ces derniers et à la 
nature de la voie navigable. 

Cette condition est loin d’être négligeable; en effet, à 
des vitesses modérées pour des bateaux dont le coefficient 
d’affinement, très voisin de l'unité, varie dans des limites 
fort restreintes, l'effort de traction par metre cube de 
déplacement, soit par tonne de poids total, varie dans 
des proportions trés étendues, qui peuvent dépasser 
celle du simple au double. Les résistances sont de deux 
espèces : celles afférentes au bateau; celles dues à la voice. 


Résistances afférentes au bateau. — 1° La nature ct l'état 
de la surface de la coque ont une grande influence sur 
la résistance propre du bateau. 

29 Pour un mème bateau et des enfoncements différents, 
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la résistance a la traction croît moins vite que la section 
immergée du maitre couple et plus vite que la surface 
mouillée totale. 

39 Pour des bateaux de même section au maitre couple, 
ayant des formes aussi identiques que possible, mais 
différentes par la longueur, la résistance totale à la 
traction est sensiblement la mème, donc indépendante 
de la longueur. 

Un convoi de bateaux donne donc une résistance totale 
a la traction sensiblement égale à la somme des résis- 
tances totales des embarcations qui le composent. On 
obtiendrait cependant des diminutions de résistance 
variant avec la vitesse si les remorques étaient serrées de 
manière a établir une solidarité aussi complète que 
possible entre les divers éléments d’un mème convoi. 


Résistances dues a la voie. — 1° Pour deux canaux de 
méme section mouillée, la résistance à la traction est 
notablement moindre dans celui où le mouillage est le 
plus grand; 

2 La résistance dépend de la nature ct de l'état de la 
surface des parois de la voie. Elle est moindre dans une 
voie dont les berges sont défendues par un perré bien lisse 
que dans une autre où ces mêmes berges sont protégées 
par une végétation de joncs ct de roseaux ; 

3 Le profil rectangulaire offre une supériorité marquée 
sur le profil trapézoidal au point de vue de la résistance 
à la traction. 


* 
* x 


La comparaison de ces différents systèmes au point 
de vue économique serait certes des plus intéressantes ; 
mais la fixation d’un prix de revient, à priori, avant unc 
assez -longue application, serait des plus délicates. 
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Avant d’aborder les systemes mécaniques analysés plus 
haut, disons un mot de la traction animale. 


Dans des rapports admirablement ordonnés, M. De- 
rome, ingénieur en chef des voies navigables du nord de 
la France, montre ce systeme rudimentaire triomphant 
successivement de tous les propulseurs mécaniques, 
exploitant, quand il le faut, aun bon marché étonnant et 
descendant ces prix jusque 2 millimes par tonne kilomé- 
trique. 


Ce systeme présente sur tous ses concurrents méca- 
niques un avantage de tout premier ordre: c’estla presque 
nullité des frais généraux. Toute dépense de halage se 
décomposant en deux facteurs: un terme constant, 
quelque soit le nombre de bateaux trainés; un terme 
proportionnel au nombre de bateaux tirés. La valeur trés 
faible du premier facteur montre qu'il y a peu de probabi- 
lité pour qu’une installation mécanique arrive a diminuer, 
mème faiblement, le prix de la tonne kilométrique. Mais 
l'accroissement de vitesse, grace auquel le canal pourrait 
être franchi plus rapidement, constituerait, en fin de 
compte, au bénéfice de la batellerie, une économie 
certaine. 

Dans le halage funiculaire, le prix de premier établisse- 
ment est élevé. Sur l’Oder et la Sprée, il est revenu à 
34 414 francs par kilomètre, et sur les canaux de St-Maur 
et de S'-Maurice a 28 846 francs. Les frais d'exploitation 
annuels par une marche journalière de douze heures sont 
évalués 4 600 fr. par kilomètre, y compris l'intérèt et 
l'amortissement du capital. Le prix de la traction revient 
dans ces conditions a environ 0.002 fr. par tonne kilomé- 
trique. Au souterrain du Mont-de-Billy, le prix de l’installa- 
tion a atteint 50 000 fr. par kilom. et l’exploitation revient 
à 5 775 fr. Le prix de la tonne kilomètre est donc un peu 
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supérieur à 0.004 fr. M. Maurice Levy fixe à goo 000 tonnes 
la limite en dessous de laquelle le trafic d’une voie ne peut 
descendre pour que le halage funiculaire soit a méme de 
soutenir la concurrence du halage par chevaun. 

Le halage funiculaire semble Pemporter sur tous ses 
concurrents électriques pour tous les trafics inférieurs a 
2 500 000 tonnes. 

Le cheval électrique semble voué a un échec certain 
sur les canaux à petite section fréquentés par des bateaux 
de faible tonnage, excepté toutefois pour des trafics tres 
élevés. Sur les canaux donnant accès à des bateaux de fort 
tonnage, il permettrait une légère diminution sur le prix 
de la tonne kilométrique et réduirait la durée du parcours. 

Appliqué à la remorque des convois de bateaux sur les 
rivicres et les courants à longs biefs il lutterait encore 
plus avantageusement contre le cheval de halage. 

Les frais de premier établissement peuvent s’évaluer à 
26 000 francs par kilometre ; le prix d’un cheval électrique 
étant de 5 700 francs. 

Dans les procédés de la troisième catégorie, pour un 
tonnage annuel de 3 000 000 tonnes, la propulsion par 
hélice semble coûter environ 25 ‘/ plus cher que le 
touage. Pour les trafics de moindre importance, c'est 
le contraire qui se produit ; ainsi pour 200 000 tonnes, le 
touage reviendrait sensiblement 11°, plus cher que le 
gouvernail. propulseur. L'égalité entre les deux systèmes 
semble s'établir entre 400 et 500 000 tonnes; mais pour ce 
tonnage, ces deux systèmes sont distancés par le halage. 
Pour les gros trafics, ils semblent pouvoir soutenir avanta- 
ecusement la concurrence. 

Sur le canal d’Aire et Deule, l'installation revient à 
27 000 francs par kilometre; le prix de l'exploitation étant 
évalué a 6 000 francs par kilomètre, la tonne kilométrique 
reviendrait a fr. 0.002. 
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Au bief de partage du canal de Bourgogne, l'installation 
a coûté 22 250 francs par kilomètre, ce qui a porté le prix 
de la tonne kilométrique à fr. 0.012 (*) 

M. de Bovet estime que son systéme, appliqué à un 
canal de 50 kilometres, pour un trafic de 3 360 000 tonnes, 
exigerait une dépense d'installation de 1 250 ooo francs, 
soit 25 000 francs par kilomètre. | 

L'appareil de touage de Bovet est évalué à 3 000 francs. 
Le propulseur Denéfle, 6 300 francs. 

Ces deux systemes avec accumulateurs ne pourraient 
certainement convenir pour des trafics dépassant 2 000 000 
à 2 500 000 tonnes. En dessous de ceux-ci, les dépenses 
d'installation et d'entretien diminuent plus rapidement 
qu'avec les fils aériens. Aussi voyons-nous, pour de faibles 
trafics, le prix de la tonne kilométrique s’abaisser progres- 
sivement et devenir inférieur à ceux trouvés pour les 
conducteurs aériens. 

L'exploitation par accumulateurs serait donc d’autant 
plus avantageuse que les intervalles entre deux bateaux 
qui se suivent seraient plus grands. 

Le prix des batteries à employer pour une péniche 
flamande devant marcher dans les conditions énumérées 
plus haut serait: 


Pour le touage. . . . . . 2200 francs. 
Pour le propulseur . . . . 3600 francs. 


Cette grande question de la traction mécanique des 
bateaux sur les canaux a fait, en ces derniers temps, un 
pas immense. 


C) Cette somme aurait pu être réduite à 20 ooo francs par la sup- 
pression de la batterie d’accumulateurs et des tatonnements auxquels 
on s'est livré au début. 

27 


406 La traction des balcaux sur les canaux. 


Si aucun des systèmes expérimentés ou proposés nia 
donné jusqu’à présent pleine et entière satisfaction, espe- 
rons que, dans un avenir prochain, des progrès réels 
seront réalisés, car, comme l'a dit M. de Hirsh, seul le 
halage mécanique a le pouvoir de donner aux transports 
par eau, l’économie, la célérité et la régularité qui leur 
permettront de soutenir avec avantage la concurrence 
des chemins de fer. (Applaudissements.) 


M. Del Proposto, president. — Je remercie notre cama- 
rade de l'étude qu'il vient de nous exposer. 

Il se prépare en ce moment, à Bruxelles, un Congres 
international de navigation auquel l'Association se fera 
représenter. Je crois répondre au vœu de l'assemblée en 
priant M. Van der Wallen de faire partie de notre déléga- 
tion, son travail pouvant être présenté comme un rapport 
sur la question qu'il a traitée. 

M. Van der Wallen. — Je ne pense pas que mon travail 
a l'importance que vous voulez bien lui accorder. Néan- 
moins J'accepte volontiers la mission dont vous me 
chargez. 

M. L’Hoest, secretaire general. -- Je pense que le délai 
pour le dépôt des rapports est expiré. Néanmoins, des 
tirés à part de la note de M. Van der Wallen pourraient 
étre mis à la disposition du Congrès. Adhésion. 


La séance est levée a midi ct quart. 
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te 
Informations. — Nous apprenons le mariage de notre 


camarade M. Revel, Franco, avec M" Valentina Gen- 
tileschi. | 


Manifestation de l'Association en l’honneur de 
M. le Sénateur Montefiore. 


Vivement émus des marques de sollicitude que notre 
Président d'honneur nous avait témoignéces à l'occasion 
de l'installation de notre Société dans ses nouveaux 
locaux, nos camarades ont pensé que le moment était 
venu de reconnaitre tout ce que notre Association doit à 
M. le sénateur Montefiore dont l'appui et les encourage- 
ments de toute nature nous ont permis d’être ce que nous 
sommes. = 

La forme de l’offrande s'imposait Tout en laissant à 
M. Montefiore un souvenir durable de la manifestation de 
notre gratitude, la médaille que nous avons fait frapper a 
son effigie nous rappellera le temps heureux passé a 
l’Institut qu'il a fondé; elle personnificra aussi, sous les 
traits de son Président d'honneur, la famille déjà bien 
grande de l'Association a laquelle nous sommes fiers 
d'appartenir. 

La remise de la médaille a eu licu le 19 juin dernier, 
dans l'après-midi, au Rond Chéne, par un temps superbe. 
À une soixantaine de membres qui accompagnaient le 
Comité s'étaient joints MM. Delarge, directeur général 
des télégraphes; Banneux, directeur d'administration, 
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tous deux membres d’honneur, et Samuel, l'artiste bruxel- 
lois bien connu à qui avait été confiée l'exécution de la 
médaille. 

Cette nombreuse députation fut reçue à l'entrée du do- 
niaine par M. Van Obberghen, secrétaire ; mais, des que 
M. Montefiore aperçut les ingénieurs, il se porta au 
devant d’eux avec son affabilité accoutumée et les con- 
duisit à la terrasse du chateau; là, entourant Mme Monte- 
fiore et Mie Lucienne sa fille, se trouvaient M. le lieute- 
nant-colonel baron Chazal, M™ la baronne Chazal et leurs 
demoiselles, Mme la comtesse de Limbourg-Stirum, 
M. l'avocat Neujean, M. Eric Gérard, vice-président 
d'honneur de l’Association, etc., etc 

M. le Président Del Proposto prit la parole au nom de 
tous, en ces termes : 


« Monsieur le Sénateur, 


» C’est aujourd’hui jour de grande fete pour notre 
» Association, et, si nos membres n'étaient pas dispersés 
dans toutes les parties du monde, le nombre de ceux 
qui vous entourent aujourd’hui serait plus que quin- 
tuplé. Mais, je puis vous l’affirmer, ceux qui n'ont pu 
répondre à notre appel sont de cœur à vos côtés. Je 
suis donc certain d'ètre l'interprète de tous les membres 
de l'Association, des élèves et des anciens élèves de 
l'Institut, en vous exprimant leurs sentiments de vive et 
profonde reconnaissance. 

» Vos titres à notre gratitude, M. le Sénateur, sont trop 
» nombreux et d’un ordre trop élevé pour que je puisse 
» les exposer dans cette cérémonie tout intime. Ce sont 
» ceux d'une existence qui semble vouée tout entière au 
» soulagement de Vinfortune, à la grandeur de la nation 
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» Par la fondation de votre Institut, qui a été un véri- 
» table événement scientifique et qui, grace a l’enseigne- 
» ment magistral qui y est donné, a si largement contribué 
» au développement de la technique de l'électricité, vous 
» avez acquis d’impérissables titres à la reconnaissance 
» de Ja science, ct, nous en avons la conviction, cette 
» reconnaissance se manifestera un jour avec l'éclat qui 
» lui est du. 

» Depuis longtemps déjà, l'Association se proposait de 
» vous témoigner l’attachement inaltérable qu’elle vous a 
» voué, Mais, peu nombreux alors, nous craignions de ne 
» pouvoir donner a cette manifestation l'importance que 
» nous désirions. 

» Aujourd'hui, notre Société est déjà florissante; grace 
»a votre inépuisable générosité, elle est installée dans 
» son home; forte de votre appui elle ne cessera de 
» prospérer : son passé répond de son avenir. 

» En frappant une médaille à votre effigie, nous avons 
» poursuivi un double but Nous avons voulu honorer 
» d'abord celui a qui nous devons tant; nous avons 
» répondu aussi au désir, si souvent exprimé par nos cama- 
» rades, de laisser à chacun des anciens élèves un sou- 
» venir de l’Institut et de son fondateur. 

» Cette médaille, Monsieur le Sénateur, c'est l’Associa- 
» tion tout entière qui vous l'offre; veuillez lù recevoir 
» et la considérer comme le gage de notre affectueuse 
» reconnaissance. » 


En terminant son adresse, M Del Proposto a remis 
a M. Montefiore l’écrin contenant six exemplaires de la 
médaille, deux en or, deux en argent et deux en bronze. 

Puis s'adressant à Madame Vontefiore, il reprit : 

« Nous savons, Madame, avec quel intéret vous avez 
» Suivi nos efforts pour créer et pour consolider notre 
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» Association. Aucun de nous n'ignore qu'en toutes 
» circonstances vous avez voulu être la collaboratrice 
» de notre Président d'honneur, aussi bien dans le 
» domaine de la science que dans celui de la bienfaisance. 
» Permettez-moi donc de vous présenter aussi, avec nos 
» respectueux hommages, l'expression de notre profonde 
» gratitude. « 

De vifs applaudissements marquèrent la fin du discours 
de M. Del Proposto, pendant que de superbes bouquets 
étaient offerts à Madame Montefiore et a Mademoiselle 
Lucienne. 

M. Montefiore a répondu longuement et en termes fort 
heureux a M. Del Proposto. 


« Je suis profondément touché, a-t-il dit, de cette nou- 
velle marque de sympathie que vous me donnez aujour- 
d'hui, vous qui m'avez habitué, depuis longtemps cepen- 
dant, a recevoir des gages de votre gratitude. 

» J'en suis d’autant plus ému que, personnellement, 
aucun de vous ne me doit rien. C’est dans un but d’uulite 
générale que j'ai agi en fondant l’Institut et je suis suff- 
samment récompensé en constatant que cette fondation 
répondait à un véritable besoin En vous eflorçant de 
profiter de Pexcellent enseignement qui s’y donne, tous, 
présents ct absents, vous vous etes pleinement acquittés 
envers mol. 

» Permettez-moi de saisir l’occasion qui nous réunit 
pour vous donner un conseil En cherchant naturellement 
à tirer tout le parti possible de l’ensemble des connais- 
sances acquises, tachez, chacun d’entre vous, de vous 
assigner un but spécial d'application, et, ce but une fois 
choisi, poursuivez-le avec persévérance, car c’est le seul 
moyen d'arriver à des résultats vraiment féconds. Vous 
avez un exemple frappant de cette vérité dans les travaux 
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de M. le Professeur Dewar, qui, prenant pour point de 
départ la liquefaction de l'acide carbonique, devenue 
aujourd'hui l’objet d'une industrie courante et importante, 
est parvenu successivement, puissamment aidé par Lord 
Keay, à hqueéfier Pair atmosphérique, puis Phydrogene et 
enfin largon, de sorte que, comme on l’a constaté à l'Aca- 
démie des sciences de France, il n'existe plus actuelle- 
ment aucun gaz qui n’ait été liquéfié. 

» Au heu d’éparpiller vos recherches, tachez donc de 
les concentrer sur un objet déterminé et prenez pour 
devise celle que j'ai moi-mème adoptée « En avant » en y 
ajoutant ce complément indispensable « avec persévé- 
ranc’ » 


M. Montefiore a remercié MM. Delarge et Banneux 
d'être venus au Rond-Chéne, ct plus particulièrement de 
l'appui bienveillant qu'il avait toujours trouvé aupres 
d'eux chaque fois qu'il avait été en discussion avec le 
gouvernement au sujet de l’Institut, et, reprenant à ce 
propos la thèse qu'il a soutenue au Sénat, il déclare que 
l'État ne pourra jamais retirer sa protection aux Univer- 
sités, ainsi que son ami et collègue au Sénat, M. Lammens, 
de Gand, l'y a maintes fois engagé. 

Il a félicité encore M. Samuel de son œuvre et a remer- 
cié de nouveau les ingénieurs présents d’être venus aussi 
nombreux et les absents d’avoir bien voulu s'associer à 
une manifestation, toute à l'honneur de l’Institut. 

Il a terminé en remerciant M. Del Proposto d’avoir bien 
voulu associer sa femme ct sa fille à la manifestation en 
leur offrant d'aussi belles fleurs. 

M. L’Hoest a donné lecture ensuite de nombreux télé- 
grammes de membres et d’industriels regrettant de ne 
pouvoir assister à la manifestation, puis Mme Montefiore a 
prié ses hôtes de passer dans l’orangerie où un somptueux 
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buffet avait été dressé à leur intention ct auquel ils ont fait 
le plus grand honneur, car tout était délicieux. 

Apres une promenade dans l'admirable jardin qui pré- 
cede la terrasse ct dans le parc, MM les ingénieurs ont 
pris congé de M. et Mme Montefiore en les acclamant 
chaleureusement une dernière fois 

A sept heures, ils étaient rentrés à Liège, rapportant 
le plus ravissant souvenir de cet après-midi passé au 
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SÉANCE DU 19 JUIN 1898. 
56} ==) 


Ont signé la liste de présence: MM. Bailly, Baudry, Bedoret, 
Betocchi, Bisacco-Palazzi. Bodde, Cheftel, Centonze, Comi, Cor- 
tivo, Crudenaire, De Bast, Decroës, Della Riccia, Delori, Del 
Proposto, de Waal, Exelbirth, Fontaine F., Hachez, Hainaut, 
Henrion A., Herzen, Larmoyer, Leguillon, L’Hoest, Lopatine, 
Manzoni, Mari, Maternowski, Maus, Mavroïdis, Melotte, Micheels, 
Neujean, Nicolini, Ottavi, Pecher, Poggi, Riboni C., Roland, Roo- 
sen, Roussakoff, Schiesari, Schiffers, Schopoff, See, Semet, Somer- 
hausen, Van der Wallen, Van Dievoet, Van Musschenbroeck, 
Viscidi. 

M. Del Proposto, president, au fauteuil. 


Le procès-verbal de la séance du 27 février publié au 
n° 4 du bulletin de l’année, ne donnant lieu à aucune 
observation, est approuvé. 

La parole est donnée à M. Della Riccia pour la com- 
munication de son étude intitulée : 


Étude graphique de la machine à courant continu excitée 
en dérivation. 


$ 1.— Parmi les courbes caractéristiques d’une machine 
électrique à courant continu, dynamo ou moteur, il en est 
une qui pourrait se dire la courbe caractéristique par 
excellence, c’est la caractéristique à circuit ouvert de la 
machine tournant à vitesse constante, excitée par une 
source indépendante, c’est à dire la courbe de la force 
électromotrice de la machine en fonction du courant 
parcourant les bobines de l’inducteur, pour une vitesse 
donnée. Cette courbe caractéristique n’est autre que la 
courbe de Hopkinson, indiquant le flux traversant l’induit 
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en fonction de la force magnétomotrice, dont on a 
changé les parametres des abscisses et des ordonnées. 

Au moyen de cette courbe, que je dirai principale, on 
peut facilement déduire la forme des autres caractéris- 
tiques ; ceci présente un certain avantage pour la com- 
préhension du fonctionnement de la machine, et permet 
une discussion simple de ses dimensions comme la réso- 
lution rapide de plusieurs problèmes. 

Il suffit pour cela de connaitre les résistances des difié- 
rents circuits et de faire une hypothése simple, mais 
valable, sur la réaction de l’induit. 

Je me propose d'étudier seulement, par ce moyen géo- 
métrique, la dynamo en dérivation, maintenue à vitesse 
constante, et le moteur en dérivation alimenté à potentiel 
constant. 

Je n’exposerai donc pas une méthode tout a fait nou- 
velle, car on trouve des tentatives semblables appliquées 
aux dynamos dans plusieurs ouvrages anglais et encore 
dans les leçons à paraitre du regretté professeur Ferraris ; 
mais je tacherai d’en faire une exposition plus complète 
et j'étendrai la méthode aux moteurs. 


S$ 2.— J'indiquerai par 7, 7, r la résistance de l’enroule- 
ment del’armature (avec rhéostat de démarrage s’il y alieu), 
celle de l’enroulement des inducteurs (avec rhéostat de 
champ s'il y a lieu) et celle du circuit extérieur ; par 
i, i, i les courants dans les memes circuits ; par N la 
vitesse de rotation de la machine. 

J’appellerai v la différence de potentiel aux bornes, X le 
flux traversant l’armature, d’une pièce polaire à l’autre, e 
la force électromotrice vraie de la machine, « langle de 
calage des balais, à partir du plan neutre, compté positi- 
vement dans le sens du mouvement de rotation de l’induit. 

En disant que Jt est le flux traversant l’armature d'une 
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pièce polaire à l’autre, j’inclus donc le flux antagoniste 
qui forme la réaction de l’armature et j’exclus au contraire 
le flux transversal engendré par le même organe. Je dési- 
gneral par 2%, le flux dû aux inducteurs et par dt, le 
flux du à l’induit. On aura donc 


Cds 10 


Par conséquent, je pourrai distinguer encore deux 
parties dans la force électromotrice vraie dela machine: 
une force électromotrice agissante c, due aux inducteurs 
et une force électromotrice de réaction e, due à l’induit. 
On aura également 

e = Es — y. 


Ces relations sont vraies aussi bien pour le moteur que 
pour la dynamo. 

En effet, si Pon compare la distribution des courants et 
des forces électromotrices dans la machine supposée 
bipolaire, fonctionnant comme dynamo et comme moteur, 
on voit (fig. 1) que, pour une direction déterminée du cou- 
rant extérieur et du courant d’armature, entre les bornes 
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de la machine, le courant inducteur est inverse dans la 
dynamo et direct dans le moteur, la force électromotrice 
due au flux engendré par ce courant est directe dans la 
dynamo ct inverse dans le moteur. En outre, le sens de 
rotation étant le mème, les balais doivent être calés en 
avant du plan neutre dans la dynamo et en arrière dans 
le moteur, pour amoindrir les étincelles au collecteur. 
Supposons que le décalage soit + a dans le premier cas 
et — a dans le second. Le plan contenant les lignes 
d’appui des balais contre le collecteur et son symétrique 
par rapport au plan neutre, partagent linduit en quatre 
parties. En modifiant légerement l'hypothèse de Swin- 
burne, on peut dire que les enroulements qui se trouvent 
sur les deux parties en regard des pièces polaires, 
engendrent Ie flux transversal. Dans ces deux régions, 
d'amplitude angulaire x — 22, le courant a le même sens, 
soit que la machine fonctionne comme dynamo, soit 
qu'elle fonctionne comme moteur; le flux transversal ne 
change donc pas de direction. On peut dire encore que les 
enroulements qui se trouvent sur les deux parties contc- 
nant le plan neutre, engendrent un flux longitudinal. Dans 
ces deux régions, d'amplitude angulaire 2 a, le courant 
change de sens selon que la machine fonctionne comme 
dynamo ou comme moteur; ce flux longitudinal change 
donc de direction dans les deux cas, tout comme le flux 
engendré dans les inducteurs; c'est donc vraiment un flux 
antagoniste aussi bien dans le moteur que dansla dynamo. 
La force électromotrice vraie est donc en tous cas la 
différence entre la force électromotrice due à l’action des 
inducteurs et la force électromotrice due à la réaction 
de l’induit. 

§ 3. — Il est utile de voir comment la réaction 
de Vinduit e, varie avec le courant d’armature. Ce 
courant produit une force contre-magnétomotrice qui 
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s’exprime ordinairement, pour une machine bipolaire, par 


49.4 = 24,1, 
ou z, est le nombre de fils utiles enveloppant l’armature, 
et qui occasionne une diminution du flux t, dépendant 
de la valeur de 9% mème, puisque la réluctance du 
circuit magnétique de la machine (fonction de la per- 
méabilité) dépend de la valeur momentarée de X. Comme 
la force magnétomotrice du courant parcourant les induc- 
teurs s'exprime par 47. a.i, Où #, est le nombre des spires 
enveloppant les inducteurs, la présence du courant 7, dans 
l’armature, équivaut’a une diminution 47, du courant 7, 
dans les inducteurs, qu’on peut calculer par la formule 


d’ou: 
2 Ny, 


27 Nə 


lie 

Si lon connait donc la caractéristique principale 
€ = f (is), la réaction d’induit ¢, peut être représentée 
par la diminution d’ordonnée de la courbe correspon- 
dant à une diminution 47, de l’abscisse. On peut alors 
obtenir la force électromotrice vraie ¢ par la construc- 
tion de la fig. 2. On voit que la réaction d’armature 
varie avec la valeur momentanée du courant dans les 
inducteurs. 

Mais on peut s’épargner de faire le calcul de A i, pour 
chaque valeur de 7, en tracant une autre courbe de la 
caractéristique principale, avec la méme échelle pour les 


ordonnées mais en amplifiant les abscisses dans le rapport 
2x 2 


a On recherche alors la diminution d’ordonnée de la 


{ ; 
nouvelle courbe, pour une diminution 7, de l’abscisse, en 
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partant du point qui a pour ordonnée la valeur de la 
force électromotrice ¢,, due aux inducteurs, dans les 
conditions momentanées que l’on considère. On voit que 
quelles que soient ces conditions, la réaction d’armature 
croit plus vite que le courant i,. Cette accélération n'est 
pas considérablesila machine fonctionne au-delà du coude 
de la caractéristique principale; elle est plus sensible 
si la machine fonctionne en-deça de ce coude. Mais dans 
les machines en dérivation bien construites on ne com- 
mettra jamais de trop grandes erreurs en supposant que 
cette accélération de la réaction par rapport au cou- 
rant d’armature n'existe pas ; supposant ainsi que la 
réaction d’armature e, soit simplement proportionnelle 
au courant i,, on pourra poser : €, —oi,, Où p sera homo- 
gene avec une résistance. Graphiquement 6, aussi bien 
qu’une résistance quelconque, sera représenté par le 
parametre de direction ou coefficient angulaire d’une 
droite; ¢ mesurera l'inclinaison moyenne de la courbe, 
déduite tantôt de la caractéristique principale, dans la 
région plus utilisée pendant le fonctionnement de la 
machine; je lui donnerai le nom d’indice de reaction de 
Varmature. 

Ainsi on pourra mesurer graphiquement la chute de 
potentiel dans l’armature de la dynamo, due au courant 
i, parcourant la résistance 7, et à la réaction d’induit ¢,, 
en construisant un triangle rectangle ayant pour cathete 
i et pour angle adjacent l'angle qui a pour tangente 
r, +p = R, car dans la dynamo, ¢, est contraire a i; on 
pourra mesurer de la même manière, la mème grandeur 
dans le moteur, en construisant un triangle rectangle 
ayant la même cathète, mais ayant pour angle adjacent 
langle qui a pour tangente r, — ¢ = R, car dans le moteur 
e, a la même direction que 4. La chute de potentiel ôv 
cherchée sera représentée par la cathète opposée. 
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Comme l'inclinaison moyenne: de la courbe sur laquelle 


on devrait mesurer a rigueur la réaction de l’induit, croit 
2 


Ra J- : ‘ ` 
quand le rapport à diminue, on voit que ce paramètre 
any 


o devra être pris proportionnel a a. 

On verra maintenant que de la seule caractéristique 
à circuit ouvert ou principale, dont on peut faire le tracé 
par la méthode de Hopkinson pendant la construction 
de la machine, on peut déduire toutes les autres carac- 
téristiques, pourvu que l’on connaisse les résistances 
de l’enroulemert des inducteurs et de l’induit et que 
l'on déduise le paramètre pọ, de la courbe principale, de la 
manière indiquée plus haut. 


§ 4 — Considérons donc une dynamo en dérivation 
maintenue à la vitesse constante N. Soit O e (fig. 3) la 
caractéristique principale à cette vitesse. 

Tracons trois droites OP, OQ, et OR ayant les para- 
metres de direction 7,,7, + ¢, et r}. Dans ce but, on fixe 
sur l’axe O le point A éloigné de O de l'unité adoptée pour 
représenter les courants, on trace la droite AB parallèle à 
l'axe Oe, et on prend sur cette droite, a partir du point A, 
trois segments AP, AQ,et AR, valant respectivement 7, , 
rı +c,etr,dans l'échelle adoptée pour représenter les f. e. 
m. (forces électro-motrices) et les d. d. p. (différences de 
potentiel). 

J'indiquerai ces trois droites par leurs coefficients an- 
gulaires 7,, 7, + p, etro- 

On a les relations : 


Il importe de faire remarquer que si l’on suppose 
connues les 3 résistances 7s, 7,, r et l'indice de réaction -, 
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on a la 6 équations linéaires homogènes par rapport aux 
7 variables e,,6,,e,7,13,1,,1. Le système serait indéterminé 
sans la connaissance d’une septième relation. Cette sep- 
tieme relation se présente dans la caractéristique princi- 
cipale e, = f (i). Mais le système a évidemment des 
proprictés indépendantes de cette derniere relation qui 
n’est pas linéaire comme les autres. Nous en rencontre- 
rons deux assez importantes. 

Supposons maintenant que dans une certaine condition 
de fonctionnement le courant dans les inducteurs soit tą. 
Si l’on prend OA = 1, et l’on trace AB parallèle a Oo on 
détermine un point B sur la courbe O: et un point C sur 
la droite r.. On a alors: 


AB=e,, AC=r,i,=v, BC =e, —v =e -Hr i= (r tei. 


Si l’on trace maintenant de C une parallèle à Où et de 
B une parallèle ar, + ¢, on détermine un point D ayant 
pour abscisse OE et pour ordonnée ED. Comme on a 
BC = (r, + ẹ). CD, 11 résulte 


et 
OE = AE — OA = i—i =i 


tandis que 
ED =AC=v. 


Le point D est donc un point de la courbe v = f (i (*) 
que l’on pourrait tracer par points en partant de diffé- 


e 


() Je représenterai avec le mème symbole f des fonctions diffé- 
rentes pour ne pas multiplier des notations qui n’ont aucune impor- 
tance. 


422 Étude graphique de la machine 


rentes valeurs de ?,. Cette courbe est la caractéristique 
extérieure de la machine, dessinée à la gauche de l'axe Oe. 
Si l’on trace à présent de D une parallèle à r, on déter- 
mine un point F sur la droite AB, tel que 


AF = AC+CF=v+r i =e eae. 


Le point F est donc un point de la courbe e = f(i,) que 
lon tracerait aisément par points. 

On pourrait encore tracer la courbe e = f (i) en déter- 
minant chaque fois le point G ayant la même ordonnée 
que F et la même abscisse que D, et les courbes e = f (i) 
et v = f (i), en déterminant ensuite les points H et K sur 
le prolongement de FG et de CD, à une distance HG et 
DK égale à OA. | 

La courbe e = f (i) est la caractéristique totale de la 
machine. Mais ces trois dernières courbes n'ont pas la 
mème importance que la caractéristique extérieure. 

On pourrait encore envisager la droite 7a, lieu des 
points C, comme une ligne représentant v = f (ia). 

Si l’on considère le rayon vecteur OD allant de l'ori- 
gine des axes à un point de la caractéristique extérieure, 
on voit que son paramètre de direction est, en valeur 
absolue, > = r, résistance du circuit extérieur. 

Le procédé nous donne donc tous les renseignements 
voulus car on peut trouver n'importe quelle f. e. m. 
ou d. d. p. sous forme d’ordonnée ou de différence 
entre deux ordonnées, n'importe quel courant sous 
forme d’abscisse ou de différence entre deux abscisses, 
n'importe quelle résistance sous forme de paramètre 
directeur ou de différence entre deux paramètres direc- 
teurs. 

Mais la méthode est encore plus féconde, elle nous 
fournit, sous forme d’aire ou de différence entre deux 
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aires, n'importe quelle puissance électrique que l’on 
veuille envisager. En effet, si l’on indique par la lettre 
I le point où la droite CD coupe l’axe Oe, on trouve : 

Aire AFGE = AF x AE = e i = W: puissance élec- 
trique totale développée dans l’induit; 

Aire OACI = AC x OA = i, = f} i = We! puis- 
sance électrique dépensée en effet joule dans les induc- 
teurs ; 

Aire CFGD = CF x AE = (e—7) i, = 1%, = w: 
puissance électrique dépensée en effet joule dans l’induit ; 

Aire OIDE = OI x OE = v i = w: puissance élec- 
trique fournie au circuit extérieur. On voit bien que 
w = W — w, — w. 

Le tableau des renseignements est donc au complet, et 


le rendement électrique n = a de la dynamo est donné 
par le rapport de laire OIDE à l'aire AFGE. 


On peut encore procéder différemment et partir par 
exemple de la valeur de la résistance extérieure et déduire 
tous les éléments correspondant a cette résistance. 

Il suffit pour cela de déterminer le point de la carac- 
téristique principale correspondant au fonctionnement de 
la machine alimentant cette résistance. Dans ce but, on 
trace la droite dontle paramètre de direction est 7 par rap- 
port à la partie de l’axe Oi qui se trouve à la gauche; on 
choisit un point quelconque L de cette droite ; on tire du 
point L une droite parallèle a O 7 jusqu’à son intersection 
en un point M avec Or, ; on tire encore du même point L 
une droite parallèle à la droite O (7, + <) jusqu’à rencon- 
trer en un point N l’ordonnée qui passe par le point M. 
La droite O N R rencontre la caractéristique €, =/f(i,) en 
un point B qui correspond au fonctionnement de la 
machine sur une résistance extérieure 7. 
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Au moyen du point B on retrouve comme précédem- 
ment les points correspondants sur les différentes carac- 
téristiques, l’auxiliaire e = f (i), l’extérieure v = f (i) 
et la totale e = f (i). 

Jindiquerai la droite OR, correspondant à la droite 
O r, sous le nom de rayon vecteur R. 

On pourra déterminer le point extr¢me utile de la 
caractéristique principale, en appliquant la construction 
indiquée ci-dessus à la droite Oe qui prend la place de la 
droite O r quand la résistance extérieure est infinie 
(circuit ouvert). 

On pourra déterminer la valeur de la plus petite résis- 
tance que doit avoir le circuit extérieur pour que la 
machine ne cesse pas de fonctionner à la vitesse voulue 
(résistance d’amorcement) en considérant comme vec- 
teur R la tangente en O a la caractéristique principale. 

On remarquera que le faisceau des rayons vecteurs R 
est projectif avec le faisceau des droites représentant la 
résistance extérieure v. 


Si l’on donne à la caractéristique principale la forme 
O « bien connue, assez proche à une hyperbole, ou bien 
formée, si l’on veut, de deux traits presque rectilignes, le 
le premier à coefficient angulaire plus ou moins grand, le 
second à coefhcient angulaire plus ou moins petit, 
raccordé par un arc de rayon plus ou moins restreint, 
selon que la reluctance du circuit magnétique de la 
machine est plus ou moins faible, on trouve que les 
courbes e = f (i), e = f (à), v = f (Ò, ont les formes repré- 
sentées dans la figure 3, tout à fait semblables à celles 
que l’on obtient dans les essais directs. Leur détermina 
tion géométrique n’est faussée que par l'erreur qui se 
glisse dans la réaction de l’induit, puisque les lignes 
comme B D de la figure 3 ne devraient pas étre rectilignes 
mais légèrement courbes, comme nous avons déjà vu 
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S1 la caractéristique principale était vraiment une 
hyperbole, ces trois autres courbes seraient aussi des 
hyperboles ; si elle se composait au contraire de deux 
segments de droite et d'un arc de cercle, ces trois autres 
courbes se composeraient de deux segments de droite et 
d’un arc de conique, car elles se déduisent par des opéra- 
tions projectives (*). 


§ 5. — Au moyen de ces courbes, je passe maintenant a 
l'étude du fonctionnement de la dynamo, à une vitesse 
constante, en supposant que la résistance y du circuit 
extérieur varie de © ao. 

Quand le circuit extérieur est ouvert (7 = o) la machine 
s’amorce avec toute facilité, puisque la courbe v = f (i)a 
un point sur laxe Oe, qui, ayant comme parametre de 
direction ©, représente précisément la résistance du 
circuit extérieur dans ce cas. Un méme courant parcourt 
alors l’induit et les inducteurs. A cause de la petitesse de 
r, et des, dans une machine bien construite, la chute de 
potentiel et la réaction dans l’induit sont minimes, et la 
d. d. p. aux bornes diffère très peu de la valeur de Por- 
donnée du point où la droite, rencontre la caractéristique 
principale Or. Toutefois une petite différence (très exa- 
gérée dans la figure) existe toujours, le triangle s €, v ne 
pouvant pas disparaitre a la rigueur. 


(*) ILesta remarquer que tovtes les figures qui accompagnent ces 
recherches ne sont pas proportionnées selon des données pratiques. 
On a toujours exagéré les angles représentant 7, et p et on a diminué 
les inclinaisons de 7 et de la tangente en O à la caractéristique prin- 
cipale pour avoir des figures compréhensibles et pas trop longues. 
Il en résulte que les aires représentant les pertes par effet joule 
dans l’induit et dans les inducteurs sont toutes exagérées. Mais ce 
détail ne change aucunement les déductions que la méthode per- 
met de faire aisément. 
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Si l’on ferme le circuit extérieur sur une résistance 
tres grande que l’on fait décroitre progressivement, 
l'induit engendre un courant /, croissant, qui se partage 
dans un courant inducteur 7, décroissant et un courant? 
extérieur croissant plus rapidement que le courant i,. En 
même temps la f.e.m. vraie de la machine diminue, et la d. 
d. p. aux bornes diminue encore plus vite, à cause dela 
réaction d’induit et de la chute de potentiel qui augmentent 
avec le courant d’armature. 

Les choses procèdent ainsi jusqu’à un certain point 
pour lequel le courant 7, engendré par l’armature est 
maximum (tangente a v = f (i) parallèle à r,). Peu après 
c’est le courant extérieur 7 qui est maximum (tangente a 

= f (i) parallèle à O e). Ces conditions se vérifient quand 
la machine travaille à une aimantation correspondant au 
coude de la courbe Os. 

Ensuite, tous les éléments à considérer diminuent 
ensemble. À cause de la continuelle diminution de 2,, à, 
diminue plus vite que 7, et partant la chute de potentiel 
et la réaction de l’armature décroissent rapidement; mais 
comme la f.e.m.é, due aux inducteurs décroit encore plus 
rapidement, la d. d. p. aux bornes s’amoindrit jusqu’a 
s’annuler. 

Il est à remarquer que toutes ces variations sont tres 
rapides par rapport a la variation de la résistance exté- 
rieure ; il s’ensuit que dans ces conditions le fonctionne- 
ment de la machine est tres instable ; aussi on ne se sert 
jamais d'une machine quia un fonctionnement correspon- 
dant ala branche supérieure de la courbe v =f (Ù). Mais il 
y a plus; le courant extérieur et la d. d. p. aux bornes 
s’annulent pour une valeur 7}, de la résistance exté- 
rieure qui n’est pas nulle; la tangente à v = f (i) en O, 
dont le coefficient angulaire représente 7’, s'obtient de 
la tangente O ¢ à la courbe caractéristique €, = f (i) en O, 
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par la même construction qui permet de déduire la 
premiere courbe de la seconde. 

Ceci signifie que la machine ne peut fonctionner ni en 
court-circuit ni pour des résistances extérieures trop 
petites : elle se désamorce pour une diminution excessive 
de la résistance extérieure. De même, si on procède par 
augmentation de cette résistance, la machine ne s’amorce 
pas pour une valeur inférieure ar), qui prend le nom 
de résistance d’amorcement. 


Quant a la puissance électrique totale fournie par la 
machine, qui n’est d’abord que la somme des deux puis- 
sances perdues par effet joule dans l’induit et dans l'in- 
ducteur , elle augmente progressivement pendant que la 
résistance extérieure diminue, jusqu’à un maximum qui 
se présente avant le fonctionnement au coude de la carac- 
téristique principale; puis elle décroit lentement et, attei- 
gnant le coude, elle diminue ensuite très rapidement. 

Evidemment la perte par effet joule dans les inducteurs 
décroit continuellement, comme le courant inducteur, 
mais plus rapidement que celui-ci. 

De même la perte par effet joule dans l’induit, suit, avec 
plus de brusquerie, la loi de variation du courant en- 
gendré dans l’induit; elle augmente donc progressivement 
jusqu’au coude pour diminuer ensuite très rapidement. 

Quant à la puissance électrique recueillie sur le circuit 
extérieur, et qui représente l’exces de la puissance élec- 
trique totale sur les pertes dans les enroulements de l'in- 
duit et des inducteurs, elle part d’une valeur nulle, croit 
rapidement jusqu’à un maximum qui se présente un peu 
apres le maximum dela puissance totale et diminue ensuite 
avec une rapidité croissante. 

Pendant que la résistance extérieure diminue, le 

v i C—TI, i—i 


: ; POES: 
rendement électrique n = Ron -~ croit 
4 i 
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d’abord rapidement, puis lentement jusqu’à un maximum 
qui se présente un peu après les deux maximums de la 
puissance totale W = e 7, et de la puissance utile w = vi, 
mais encore avant le fonctionnement au coude de la 
caractéristique a circuit ouvert. I] diminue ensuite, 
d’abord lentement, puis rapidement, dans la période du 
fonctionnement instable 


§ 6 — La méthode se prète tres bien, en outre, a 
étudier le fonctionnement de la machine ayant une carac- 
téristique principale, une réaction et des résistances 
données, a discuter les dimensions a donner a la machine 
et a suggérer les moyens de réglage. 

Quatre choses principales sont à rechercher dans le 
fonctionnement d’une dynamo en dérivation : 


1" La constance de la différence de potentiel aux bornes ; 
c'est-à-dire l'élévation à peu près uniforme de la branche 
de la caractéristique où le fonctionnement est stable et 
fournit une puissance suffisante avec un bon rendement ; 

29 Un assez grand débit; c’est-à-dire une étendue sufh- 
sante de cette même branche; 

3° Un bon rendement dans la partie plus utile de cette 
branche; c’est-à-dire les plus grandes valeurs possibles 

voi 2 
pour les rapports ; a ou bien les moindres pertes Fr, 7,7 
et 757,75 

4° Une résistance d’amorcement assez petite; c'est- 
à-dire une tangente à la caractéristique extérieure, à l'ori- 
cine des axes, faisant un angle tres petit avec l'axe Of. 

On peut faire varier ces éléments en faisant varier les 
éléments suivants : 

1° La résistance du circuit magnétique; c’est-à-dire la 
forme de la caractéristique principale; 

29 La vitesse normale de fonctionnement; c’est-à-dire 
l'échelle des ordonnées de cette courbe; 
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3° La réaction des balais et la résistance de l’induit ; 
c’est à dire l’inclinaison de certaines droites de construc- 
tion: 7, et 7, +6; 

4° La résistance de l’enroulement inducteur; c’est-à-dire 
l’inclinaison de la droite de construction 73. 


§ 7. — La fig. 4 indique les effets de la différence de la 
réluctance du circuit magnétique de la dynamo. 

e, = f (i,) est la caractéristique à circuit ouvert d’une 
dynamo a grande réluctance R; ec’, = f (i) est la caracté- 
ristique principale d’une autre dynamo ayant les mêmes 
résistances dans les inducteurs et dans l’induit, et le même 
indice de réaction d’armature, mais ayant une réluctance 
moindre R'; cette seconde caractéristique est entièrement 
supérieure à la premiere. 

On en déduit deux caractéristiques auxiliaires € = f (is) 
et e' = f (i,) dont la seconde est aussi entièrement supé- 
rieure à la première; deux caractéristiques extérieures 
v = f(i)et v' =f (Ù dont la seconde renferme entièrement 
la première; et deux caractéristiques totales e = f (i) et 
e' = f (i) dont la seconde s'étend également beaucoup plus 
que la premiere. 

On remarquera que j'ai choisi deux caractéristiques 
€, = Í (4) aboutissant à un même point Z pour pouvoir 
supposer la même valeur moyenne dans les deux cas, à 
l'indice de réaction del’induit. La partie vraiment utilisée 
de la caractéristique correspondant à la plus petite réluc- 
tance a effectivement une inclinaison moyenne plus petite: 
en tenant compte de cette circonstance, les différences 
auraient été encore plus nuisibles dans le même sens. 

Il s'ensuit, qu’abstraction faite de la limitation qui 
dérive de l’échauffement, la machine de moindre réluc- 
tance est capable de débiter un courant beaucoup plus 


intense que la machine de réluctance plus élevée; en mème 
29 


430 Étude graphique de la machine 


temps, elle demande une résistance d’amorcement plus 
faible pour la même vitesse; en outre, elle fournit une 
différence de potentiel aux bornes qui descend moins 
rapidement et qui est toujours plus grande que celle 
fournie par la seconde machine, pour une même résis- 
tance extérieure. Son rendement électrique, pour une 
résistance extérieure donnée, est peut-être aussi quelque 
peu supérieur à celui de la machine à plus forte réluc- 
tance, mais a cet égard, l'avantage n’est pas grand. 

Ces résultats préconisent une régulation du potentiel 
aux bornes et du débit, en produisant des variations dans 
la réluctance du circuit magnétique de la dynamo, par le 
déplacement d’un coin de fer placé, par exemple, dans la 
culasse de l’inducteur. 


§ 8. — La figure 5 a indique les effets de la difference 
de la vitesse de rotation de l’armature de la dynamo. 

On sait que la f. e. m. engendrée par un flux inducteur 
indépendant, dans l’induit d’une dynamo, est directement 
et exactement proportionnelle à la vitesse de rotation de 
cet induit. Si l’on a donc la caractéristique principale 
e, f (iz) de la dynamo tournant à la vitesse N tours par 
seconde, on obtient la caractéristique a circuit ouvert 
c'a = f (t'a) de la même dynamo tournant a la vitesse de N' 
tours par seconde, en multipliant les seules ordonnées de 
la première courbe par le rapport N': N. 

C’est ainsi qu’on a fait dans la figure indiquée, et on a 
ensuite déduit les deux caractéristiques auxilaires € = f(i,) 
ete" = f (i). Si N' > N, de ces caractéristiques, comme 
des deux précédentes, la seconde est entièrement 
au-dessus de la première. Partant, des deux caractéris- 
tiques extérieures v =f (i) et v' f(i) et des deux caracte- 
ristiques totales e = f (i) et e' f (iÙ), toujours la seconde ren- 
ferme complètement la première, c’est à dire la seconde a 
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la branche correspondante au fonctionnement stable plus 
haut placée, et la branche correspondante au fonctionne- 
ment instable plus inclinée que la première. 

Il s'ensuit qu'un accroissement de la vitesse, produit 
une augmentation de la différence de potentiel aux bornes, 
et partant du débit ; mais l’inclinaison de la branche utile, 
c'est a dire la diminution du potentiel par rapport a 
augmentation du courant, ne varie pas sensiblement 
avec la vitesse : elle est toujours la même pour une même 
résistance extérieure comme on comprendra tantôt. 
Quant à la résistance d’amorcement, comme il est facile 
de voir, elle diminue quand la vitesse augmente. 

J'ai fait remarquer que les équations 


V—=(u—e)—ri—-e—-(c+r)i-=rmi-=ri 


sont linéaires et homogènes par rapport à J, e,e,,e, cti, 
i,,7,, pourvu que l’on suppose r constant comme r,, 6, fa. 
Si donc elles admettent une certaine solution : 


Cay Cig fis Ue E PE 
elles admettent aussi l’autre solution : 
he,, ke,, ke, kv, ki,, ki, ki,. 


Cette circonstance se produit en pratique, en faisant 
changer la vitesse pendant que la résistance du circuit 
d'utilisation reste invariable. Seulement, le coefficient Å 
n’est pas le rapport de variation de la vitesse. Si l’on 
examine la figure 5a, on voit que Å est, si l’on veut, le 
rapport de deux rayons vecteurs superposés allant de 
l'origine aux points des deux caractéristiques principales, 
qui correspondent au fonctionnement avec une méme 
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résistance extérieure. Or, ce sont les ordonnées de ces 
caractéristiques, et non pas les rayons vecteurs, qui 
varient proportionnellement à la vitesse. 

Voici donc une première propriété indépendante de la 
forme de la caractéristique principale. 

Inutile de dire que, dans les circonstances indiquées, 


2 e el e 2 ” 
le rendement électrique Pr de la machine est indépen- 


dant de la vitesse de rotation. 

La direction du vecteur OR indiquant les points des ca- 
ractéristiques à circuit ouvert correspondants à une résis- 
tance extérieure donnée 7, se trouve, comme on l’a vu, en 
traçant par un point quelconque dela droite Or, une droite 
parallèle à Oi jusqu’à couper la droite Or,, et une droite 
parallèle à O(: + r,) jusqu’à rencontrer l’ordonnée passant 
par l'intersection précédente ; cette nouvelle intersection 
doit se trouver sur OR. Ce vecteur, dont la construction 
est indépendante de la forme de la caractéristique princi- 
pale, passe donc d’une direction extrème, proche à Or, 
a la direction Oe, si la direction de Or passe de Oe a Où 
(vers la gauche), c’est à dire si 7 varie de œ à o. 

Si l’on trace les caractéristiques principales correspon- 
dant aux vitesses No, 2Ny, 3Ny, 4No, 5No, ONy, etc., et 
le vecteur OR (figures 5b); si ensuite on prend ces 
vitesses comme ordonnées, par exemple, et on prerd les 
longueurs coupées par les caractéristiques sur ce vecteur 
comme abscisses, on trouve la loi de variation du coeff- 
cient œ par rapport aux variations de la vitesse repré- 
sentée par une courbe CD. Il en existe une pour chaque 
résistance extérieure. 

Celle-ci fixée, supposons que la vitesse parte de zéro et 
augmente continuellement. On trouve que è est nul jus- 
qu’a une certaine valeur de N d’autant plus grande que 
la résistance extérieure considérée est plus petite ; ce qui 
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signifie que l’amorcement de la machine ne peut pas se 
faire aux plus petites vitesses, mais qu’il est d'autant plus 
facile que la résistance extérieure est plus grande. Mais 
à peine la machine a atteint une vitesse suffisante à 
l’amorcement, k prend une valeur qui croît d’abord très 
rapidement. Partant le voltage et le débit acquierent 
assez vite des valeurs sensibles. Ceci arrive pendant que 
le point utilisé de la caractéristique instantanée s’avance 
vers le coude. Ensuite, À varie d’une maniere plus uni- 
forme, et tandis que le rapport k: N augmente conti- 
nuellement, le rapport des variations Ak: AN est sensible- 
ment constant (la courbe a une allure rectiligne). 

Si on choisit une résistance r* >> r, on obtient un rayon 
vecteur R* plus éloigné de Oe que le vecteur R, et une 
courbe C* D* plus ample que CD ; tous les éléments ¢, 
v,i, etc., ont donc alors aux memes vitesses des valeurs 
plus grandes que dans le cas précédent. 


S 9. — La fig. 6 indique les effets de la différente résis- 
tance de l’enroulement des inducteurs de la machine, en y 
comprenant naturellement la résistance du rhéostat de 
champ. 

€ = f(iz)est comme toujours la caractéristique principale; 
Or, est une droite représentant une certaine résistance 
des inducteurs 7,, en mème temps la loi v = f (i) = ri; 
O7’, est une droite supposant la résistance des inducteurs 
un peu moindre. 

On en déduit deux caractéristiques auxiliaires e = f (i,) 
et e = f (i) dont la seconde est entièrement inférieure 
a la première; mais cette fois c'est à la caractérisque 
inférieure que correspondent une caractéristique exté- 
rieure v’ = f (i) et une caractéristique totale ¢ = f (i) ren. 
fermant entièrement les caractéristiques de mème nom 
correspondant à l’autre caractéristique auxiliaire. 
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Il s'ensuit que c’est avec une résistance plus petite 
dans le circuit des inducteurs, que la dynamo peut fournir 
un courant extérieur plus intense; dans les mémes 
conditions, la différence de potentiel aux bornes est plus 
élevée pour une même résistance extérieure, mais le 
décrément du voltage reste a peu pres le méme par 
rapport à augmentation du débit; quant au rendement 
électrique, il est amélioré, à égalité de résistance exté- 
rieure, par la diminution de la résistance 7,; et la résis- 
tance r7(°) nécessaire a l’amorcement avec la vitesse 
voulue, diminue en même temps que 7. 

Si un rhéostat de champ est placé en série avec l’enrou- 
lement des inducteurs, on peut donc régler la différence 
de potentiel aux bornes de la machine et la tenir constante, 
tandis que la résistance extérieure varie dans des limites 
assez étendues, pourvu qu'on puisse produire une dimi- 
nution de résistance suffisante dans le circuit dérivé 
d’excitation. 

On voit que si l’on part de la valeur minimum de 7, et 
de la caractéristique extérieure v = f(/) la plus étendue 
on peut faire de façon en augmentant progressivement r,, 
que la caractéristique se rétrécisse continuellement et 
balaye toute la surface contenue entre sa position primi- 
tive et l'axe Oc. En réglant r, on peut donc faire passer 
la caractéristique extérieure par un point arbitraire de 
la région du plan (v, 7) contenue dans la caractéristique 
extérieure la plus étendue. 

En d’autres termes, on peut obtenir que la machine 
travaille sur une résistance extérieure arbitraire, avec 
un voltage aux bornes aussi arbitraire, pourvu qu'il ne 
soit pas excessif, en débitant le courant qui est indiqué par 
la loi de Ohm; et cela tout en laissant invariable la vitesse 
de rotation de la machine, c'est a dire tout en utilisant 
une caractéristique principale donnée e, = f(z). 
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Pour déterminer graphiquement quelle est la résistance 
totale à donner dans ce but à la dérivation d’excitation, 
on procède ainsi (fig. 7) : 

Du point P, par lequel on veut faire passer la caracté- 
ristique extérieure, on tire une droite parallèle a O (r, + ¢) 
et on détermine son intersection avec la caractéristique 
principale; de cette intersection on abaisse une ordonnée 
de manière à couper une autre droite partant de P et 
parallele à O7; on a ainsi une intersection par laquelle 
passe encore la droite Or,, dont le paramètre de direction 
résout le problème. 

De la même manière peut-on déterminer la résistance 
que doit comprendre le rhéostat de champ, afin qu’on 
puisse obtenir par lui un voltage constant v aux bornes, 
entre les débits extrèmes 7’ et i’, c'est a dire tandis que 
la résistance extérieure varie de 7’ à 7" (fig. 7). 

Si l’on veut donc que AB soit la caractéristique exté- 
rieure obtenue par un réglage continuel, on répète pour 
les points extrèmes A et B la construction faite pour le 
point P et on obtient les droites Or,' et Or,” représentant 
par leur paramètre de direction, les deux valeurs extrémes 
de la résistance du circuit d’excitation. La plus petite 
de ces valeurs ne doit pas étre inférieure à la résistance 
propre de l’enroulement; la différence entre ces deux 
valeurs indique la résistance à donner au rhéostat de 
champ. La figure indique encore les lois de variation 
de la force électromotrice vraie ¢ avec le courant induc- 
teur i et avec le courant extérieur 7, quand la différence 
de potentiel aux bornes est réellement maintenue cons- 
tante par le réglage. 


§ 10. — La figure 8 a indique les effets de la variation 
de la résistance de l’enroulement de l’induit et de celle 
de l'indice de réaction d’armature. 
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€, = f (i) est comme toujours la caractéristique princi- 
pale de la machine a la vitesse N. 

En se donnant une certaine valeur de 7, et de p, repré- 
sentées par les tangentes des angles ayant le sommet enO, 
on obtient la caractéristique auxiliaire e = f (i}), la carac- 
téristique extérieure v =f (i) et la caractéristique totale 
e = f (Ù. 

Si l’on se donne ensuite 7,' > 7, et p' = ¢, représentées 
par les tangentes des angles dont le sommet est en O', on 
obtient la caractéristique auxiliaire e' = f (i) toute au- 
dessus de € = f (i), la caractéristique extérieure v = f (i) 
plus restreinte et beaucoup moins élevée que v =f (i), et 
la caractéristique totale c' =f (i) plus restreinte mais ayant 
a peu pres la même hauteur que e = f (i). 

Si l’on se donne finalement 7," = r, et ¢’ > p, représen- 
tées par les tangentes des angles ayant le sommet en o", 
on obtient la caractéristique auxiliaire €” = f (i,) toute au- 
dessous de e = f (i), la caractéristique extérieure 0" = f (i) 
plus restreinte et beaucoup moins élevée que v = f (i), et 
la caractéristique totale e" = f (i) plus restreinte et aussi 
moins élevée que e =f (i). 

Si l’on fait de façon que 7,'--¢'’ = r," + 6" les deux 
caractéristiques extérieures viennent à coïncider, comme 
c'est le cas de la figure 8, c’est a dire v" = v' = f(i). 

On voit par la que la forme et l'étendue de la caracté- 
ristique extérieure dépend exclusivement de la valeur de 
r, + ¢. Plus cette valeur est petite, plus grand est le débit 
possible, moindres sont les diminutions du voltage dans 
la branche supérieure, moindre est la résistance d’amor- 
cement. Quant à la caractéristique totale, elle est d'autant 
moins élevée, et partant le rendement électrique de la 
machine est meilleur que la valeur de 7, est plus petite. 

Si en correspondance de la droite représentant la résis- 
tance extérieure yr (fig. 8 b) on considère, non plus le 
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vecteur R qui se rend de l’origine O au point correspon- 
dant de la caractéristique principale e, = f (i), mais le 
vecteur S qui se rend au point correspondant de la carac- 
téristique auxiliaire e = f(i,) et le vecteur T qui se rend 
au point correspondant de la caractéristique totale 
e = f (i), on voit que ces deux vecteurs, dont la recherche 
est indépendante de l'indice de réaction et de la forme de 
la caractéristique principale, forment encore deux fais- 
ceaux projectifs avec le faisceau des droites comme Or. 
Mais, chose plus importante, ils permettent de déduire de 
la figure, ae résistance extérieure 7 égale, le rendement 


électrique ` ’ de la machine est indépendant de 1’indice de 


réaction de induit. c'est a dire de l'angle de calage des 
balais. Dans ce cas encore on a 


Mais la méme proportionalité n'existe pas entre e, et ¢,", 
ni entre ¢, ete," à cause de la différence supposée entre 
s et £". Le rapport de proportionnalité est maintenant le 
rapport entre les segments interceptés sur le vecteur S 
par les deux caractéristiques auxiliaires, ou bien entre les 
segments interceptés sur le vecteur T par les deux carac- 
téristiques totales. 
L’homogéneité des relations 


= ee — yr i = = ri i= + à 


nous faisait prévoir que le cas que je viens de considérer 
(et qui constitue une deuxième propriété indépendante de 
la forme de la caractéristique principale), devait bien se 
présenter; mais la détermination simultanée de toutes 
les circonstances dans lesquelles il se présente ne peut 
se faire mieux que par la méthode géométrique. 
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S 11. — J’entreprendrai maintenant l'étude du moteur 
excité en dérivation. Dans ce cas, on a les cinq relations: 


vVv=e—e Hri = i 
t= 4 +4, C= ei — & e= pi 


qui ne sont plus homogènes, car nous supposerons v cons- 
tant; une d’elles ne sera même plus linéaire, quand on 
supposera 7, variable de façon à maintenir N constant. 
Le système est complété par la connaissance de la carac- 
téristique principale e, = f (i) et par la condition que le 
couple moteur soit égal au couple résistant : 


ci 
Cu = ass Se = Cr. 
27 N 
Pendant le fonctionnement stable, la vitesse de rotation 
du moteur est déterminée par cette relation qui, 


; : : U 
a cause de e = e, — io, et dei, = EE 


peut s'écrire aussi sous la forme 


(v —e,) (res — p0) = 2: NCh, 


e, devant correspondre à 7, = = a la vitesse N. 

Si le couple résistant vient instantanément a changer, 
quelle que puisse être la vitesse de rotation de la machine 
sous la nouvelle charge, cette vitesse varie au premier 
abord selon une loi bien connue : elle diminue si le couple 
résistant augmente, elle augmente si le couple résistant 
diminue. | 


S 12. — Soit V W (fig. 9) une droite représentant le poten- 
tiel que l’on maintient invariable aux bornes du moteur. 
Traçons trois droites ayant les paramètres de direction 
ro, — Yı, —(%—P) par rapport à l’axe Oien tenant compte, 
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comme il a été indiqué ailleurs, des échelles adoptées pour 
les voltages sur l’axe Oe et pour les courants sur l'axe Oi. 
Soit O6, la caractéristique principale de la machine a 
une vitesse No. 
Si la droite 7, coupe la droite V W en un point A d’ab- 
cisse OQ, ona 


courant absorbé par les inducteurs. 

Représentons maintenant le courant 7, absorbé par 
l’armature dans un certain état de régime, par le 
segment QC = AB; le segment OC = VB représentera 
le courant i + i, =i fourni au moteur. 

Si l’on trace à présent du point A une droite parallèle 
a — Y, celle-ci coupe l'axe Où à un point Y, tel que 


Q Y représente donc la valeur maxima du courant qui 
pourrait être absorbé par l’armature, c’est-à-dire le cou- 
rant qui traverserait l’armature dans le cas abstrait 
qu’aucune force contre-électromotrice ne se produise en 
elle, la réaction d’induit restant toujours proportionnelle 
au courant. 

Si cette droite A Y coupe l’ordonnée CB a un point D, 
ona 


CD = CB —r x AB=v—r,i, = l= lh — l 


D est donc un point de la caractéristique e = f(z,) ou 
e = f (i), selon que l’on prend 2 ou O comme origine du 
courant ; et cette caractéristique tout entière n’est autre 
chose que la droite AY. 
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Si l’on trace ensuite du point A une droite parallèle a 


— (r, — ¢), cette droite AX coupant l’ordonnée CB à un 
point E, ona 


DE = DB — EB =r, x AB—(r, —p) x AB =:.AB 
= fl =e 
et 
CE =CD + DE =e x ¢,= lp 


Le segment DE représente donc la réaction de larma- 
ture dans le régime considéré et E est un point de la 
caractéristique e, = f(i,) ou €, = f (i), selon que l’on 
prend Q ou O comme origine du courant; cette carac- 
téristique tout entière n’est autre chose que la droite AX. 

Si l’on trace de D et de E deux droites parallèles a Oz 


jusqu’à couper l’ordonnée QA dans les points F et G, 
on a donc 


QG = e,, FG =e;,, QF =e. 


Puisque QG représente la force électromotrice engen- 
drée par les inducteurs dans l’état de régime que l’on 
considère, la caractéristique principale e, = f (ią) relative 
à la vitesse N dans cet état, doit passer par le point G. 
On pourrait tracer cette caractéristique en amplifiant les 


Q , 
ordonnées de la courbe O6, dans le rapport OM? M étant 


le point ou OS, coupe l’ordonnée 2A. Mais comme un 
seul point de cette caractéristique est utilisé tant que r», 
qui détermine QA, ne change pas, il nest nullement 
besoin de faire ce tracé. Une autre circonstance, au con- 
traire, doit être bien fixée. Comme à égalité d’abscisse, 
l’ordonnée de la caractéristique principale est exactement 
proportionnelle à la vitesse,gon a 


0G:QM =N:N,. 
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Si donc, a une échelle convenable, QM représente 
la vitesse N,, à la même échelle QG représentera N, 
vitesse de rotation de l’armature dans l’état de régime 
envisagé, et comme CE — QG, E sera aussi un point de 
la ligne N = f (i) ou N = f(7), selon que l’on prend Q ou O 
comme origine du courant, et cette ligne tout entiere ne 
sera autre chose que la droite AX. Une ordonnée de 
cette droite peut donc représenter, dans deux échelles 
particulières, soit la force électromotrice e,, soit la vitesse 
N, pour un courant donné. 

L’ordonnée QA représente dans la seconde échelle la 
vitesse limite que pourrait acquérir Je moteur à vide si 
les pertes par frottement, par courants de Foucault et 
par hystérésis étaient nulles ; l’armature n’absorberait 
alors aucun courant et la force électromotrice engendrée 
dans cet organe égalerait la différence de potentiel appli- 
quée au moteur. Il n’est pas besoin de dire que ce cas est 
encore un cas abstrait En réalité, armature absorbe a 
vide un courant, destiné à compenser ces pertes, générale- 
ment plus grand que le courant qui circule dans les induc- 
teurs. 


Nous avons donc déjà déterminé les valeurs de c3, ¢,, ¢ 
ct N correspondantes à un courant? absorbé par le 
moteur. Mais les constructions indiquées permettent de 
déterminer d’autres éléments du fonctionnement du 
moteur. On a, en cffet : 

Aire OVBC = OV x OC = Vi = W : puissance élec- 
trique totale absorbée par le moteur ; 

Aire OVAQ = OV x ON — vi, = r,i? = W, : puissance 
électrique dépensée en effet Joule dans les inducteurs ; 

Aire FABD = FA x 2C = (v —e)i, = ri? = w: 


puissance électrique dépensée en effet Joule dans Vinduit ; 


à courant continu excilée en dérivation. 445 


Aire QFDC = OF x QC = ei, = w : puissance élec- 
trique qui alimente les pertes par frottements, par cou- 
rants de Foucault et par hystérésis, et qui produit le tra- 
vail mécanique vraiment utile. 

On voit bien que w = W —w, — w, Le rendement 


électrique n = W du moteur est donné par le rapport de 


Paire QFDC à l'aire OVBC. 


Le tableau des renseignements sera complet quand on 
aura à déterminer graphiquement le couple moteur dans 
létat de régime considéré ; or, on a 


I ei 
Cu == —— es A id 
ax N’ 
ce couple moteur peut donc étre représenté, a une échelle 
convenable, par le quatriéme terme de la proportion 


Nesia, 
qu on peut mettre dans la forme 
CE: CD = C0: x. 


Si l’on trace (fig. 10) du point D une droite parallèle à 
la droite EQ et coupant l’axe Où dans un point H, ona 
donc dans le segment CH une longueur proportionnelle 
au couple correspondant au courant OC ; et si du point 
H on trace dans une direction arbitraire (mais que Fon 
doit maintenir invariable dans la suite) une droite coupant 
au point R l’ordonnée CB, on a dans le segment CR une 
longueur qui peut représenter le couple moteur dans une 
échelle particulière Cette échelle varie avec le paramètre 
de la direction arbitraire ; cette direction peut donc étre 
choisie de façon que le couple soit représenté à une 


échelle voulue. 
30 
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Dans la série de constructions de la première figure, 
on a supposé « constant et s < r,, on a obtenu, partant, 
une droite AX descendant vers l’axe Où; si l’on avait sup- 
posé 2>> r,, on aurait eu à tracer une droite AX s’éloi- 
gnant de l'axe Oi; dans le cas intermédiaire ¢=7,, la 
droite AX se confond avec la droite AW. (Voir fig. 10.) 
On indiquera dans la suite les conséquences de ces 


différences. 


§ 13. — Je passe maintenant, au moyen des construc- 
tions de la premiere figure (puisque le caso < 7, est pra- 
tiquement le plus fréquent) à l'étude du fonctionnement du 
moteur à un voltage constant en supposant que le courant 
qu’on lui fournit acquière successivement des valeurs 
toujours plus fortes (fig. o). 

Pratiquement, le moteur est entretenu en mouvement à 
vide par un courant Qc, minimum il est vrai, mais qui 
n'est pas nul. La puissance électrique correspon- 
dant à ce courant doit compenser les pertes par frotte- 
ments, par courant de Foucault et par hystérésis dans 
la marche à vide. Il en suit que la partie de toutes 
les courbes de fonctionnement en voisinage immédiat 
de l’ordonnée 9A n’a pas de signification réelle. Ainsi 
la vitesse limite représentée par la longueur CA n'a 
aucune importance pratique ; au contraire, la ligne de la 
vitesse devrait descendre rapidement de la valeur du 
mouvement à vide à une valeur nulle pour un courant 
moindre que le courant minimum que je viens d’indiquer ; 
mais, comme on voit, elle ne correspondrait plus à un 
état de régime sous le potentiel constant donné. Le mo- 
teur étant en marche à vide, la force électromotrice utile 
Of a une valeur maxima. La perte dans les inducteurs est 
représentée par OVA®; celle dans l’induit, représentée 
par fAbd est maxima ; la puissance totale absorbée par 
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le moteur, représentée par OVbc est très petite ; et la 
puissance électrique dégagée, représentée par Qfdc, est 
dépensée sans effet utile. 

Le rendement électrique n’est donc pas nul, tandis 
que le rendement industriel est absolument nul. 

Quand le moteur est chargé, il absorbe un courant plus 
fort que Qc et il produit un travail utile. 

Si le courant absorbé augmente, la puissance électrique 
fournie au moteur, OVBC augmente dans la méme propor- 
tion et, dans le cas que l’on considère, la vitesse diminue 
continuellement, la perte dans les inducteurs OVAQ reste 
la même, la perte dans l’induit FADB croit plus vite que 
le courant, la puissance électrique dégagée par le mouve- 
ment de l’induit QFDC croit d’abord pour décroître en- 
suite. Elle peut être représentée par les ordonnées d’une 
parabole 

W =ei = (v —ri) i = vi, — ri? 


partant du point Q correspondant à à, =o et passant par 


le point Y correspondant a i, = >» courant limite qu’on 
I 


peut envoyer dans l’armature avec la différence de po- 
tentiel V. Cette parabole a le sommet (point d’ordonnée 
maxima) pour une abscisse 


oC = ; Q Y à laquelle correspond e =- V. 


Nim 


Pendant laugmentation du courant absorbé, le rende- 
ment électrique n croît de la valeur qu’il a pendant la 
marche a vide jusqu’à une valeur maxima bientôt atteinte 
et qui dépend des valeurs de 7, et de 7,; il diminue 
ensuite lentement jusqu’a une valeur quelque peu nioindre 


. i I 
de 0,50 correspondant au point où l’on a e = > V, 


et il décroît jusqu’a s’annuler par la suite. 


448 Etude graphique de la machine 


La courbe de rendement pratique n’ est entièrement en 
dessous de la courbe du rendement électrique, à cause 
des pertes par frottements, par courants de Foucault et 
par hystérésis. Ces pertes ne varient pas beaucoup 
avec les conditions de fonctionnement du moteur, au 
moins pour tout le temps que ces conditions ne cessent 
pas de satisfaire aux exigences de la pratique. 

En tout cas, le rendement pratique croît de la valeur 
nulle qu'il a pendant la marche à vide, à un maximum 
atteint quelque peu apres le maximum du rendement 
électrique, et toujours inférieur à celui-ci, pour diminuer 
ensuite. 

[La figure 9 dont tous les éléments graphiques se corres- 
pondent entre eux, mais ne correspondent pas séparément 
a la réalité, indique un accroissement des deux rende- 
ments moins rapide et moins haut que le vrai, parce qu'on 
a du exagérer le courant 7, absorbé par l’enroulement 
inducteur et la résistance 7, de l’armature, ce que la 
figure mème exige pour être claire. | 

Il est bon de remarquer que tandis que l'étendue dela 
portion Qc des diagrammes qui ne peut correspondre à 
aucun fonctionnement réel dépend uniquement de l'im- 
portance des pertes par frottements, par courants de 
Foucault et par hystérésis à vide, l’étendue de l’autre 
portion yY des diagrammes qui ne peut également cor- 
respondre à aucun fonctionnement réel dépend non 
seulement de l'importance de ces pertes en charge (qui, 
contrairement à la supposition faite, sont plus grandes 
que les memes pertes à vide), mais encore de ce chef que 
la réaction de Vinduit n’est plus porportionnelle au cou- 
rant qui le parcourt, outre certaines limites. 

Sans cette circonstance et si les pertes sus-indiquées 
restaient constantes, l’ordonnée limitant la portion utile 
des diagrammes partirait du point y , tel que y Y = Lc. 
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D'ailleurs, il ne conviendrait jamais de faire travailler 
le moteur avec detres forts courants, soit à cause du faible 
rendement électrique et pratique qu'il présenterait, soit a 
cause des dangers que courrait armature, soit, chose 
plus importante, à cause de l'instabilité du fonctionne- 
ment qui se manifeste, comme on va voir bientôt, dans 
le cas pris en considération (¢<7,). | 


§ 14. — Pour procéder comme j'ai fait pour la dynamo, 
je remarqueral, à présent, que quatre choses principales 
sont à rechercher dans le fonctionnement d’un moteur en 
dérivation. 

1° La constance de la vitesse de rotation de l’organe 
mobile, soit de l’induit, c’est à dire faible inclinaison de la 
ligne AX entre les ordonnées bornant la série des états de 
régime, que l’on a lieu de considérer en pratique ; 

29 La stabilité du fonctionnement sous des charges 
assez différentes et un couple moteur maximum suffisant ; 

30 Un bon rendement dans les conditions de fonc- 
tionnement acceptable au point de vue de la stabilité ; 

4° Un démarrage facile. 

Les éléments que l’on peut faire varier, dans la cons- 
truction ou bien pendant le fonctionnement du moteur, 


sont: 

1° La reluctance du circuit magnétique, c’est à dire la 
forme de la caractéristique principale ; 

2° Le potentiel normal de fonctionnement, c’est a dire 
la distance de la droite W de l’axe Oi ; 

30 La réaction et la résistance de l’induit, c’est a dire 
l'inclinaison de certaines droites de construction 7, et 
Fi — 2; 

4° La résistance de l’enroulement inducteur, c'est a 
dire l’inchnaison de la droite de construction 7,. 
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$ 15. — Supposons maintenant que l’on puisse faire 
varier , sans inconvénient, langle de calage a de balais, 
de manière à avoir successivement 


PT, e = Yis pr, 


r, restant constant. (Fig. Io ) 

Nous avons déja considéré le premier cas, p < 7,, et 
nous avons vu que, pendant quele courant absorbé 
par le moteur augmente, la force électromotrice utile e et 
le travail électrique restitué ei varient respectivement 
comme les ordonnées d’une droite et d’une parabole 
indépendantes de ¢. Nous avons vu encore que la force 
électromotrice e, due aux inducteurs seuls et la vitesse 
N diminuent alors continuellement, quoique moins vite 
que la force électro motrice utile e. 


| ei 
On peut voir maintenant que le couple moteur — N 
rS 
se ressent des variations du travail électrique restitué et 
des variations de la vitesse. Il croit d’abord pour diminuer 
ensuite, et présente un maximum au-delà du maximum de 


travailélectrique. 


Dans le premier cas, p< 7,, le fonctionnement du 
moteur n’est stable que pour des états intermédiaires 
entre la marche a vide et la marche correspondant au 
couple maximum. Dans ces conditions, si le couple résis- 
tant vient à augmenter (ou a diminuer) immédiatement 
et pour une cause purement dynamique, le moteur ralen- 
tit (ou accélère). Une telle variation de vitesse change 
son état de régime électrique; le moteur demande alors 
un courant plus (ou moins) intense et le couple moteur 
croit (ou diminue). Comme la variation du couple moteur 
se fait dans le mème sens que celle du couple résistant, 
l'équilibre entre les deux doit s'établir de nouveau, ce 
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qu’on indique en disant que le fonctionnement du moteur 
est stable. — 

On voit facilement que l'équilibre se rétablit d’autant 
plus vite que la ligne de la vitesse est moins inclinée, car 
alors, une plus petite variation de la vitesse de l’induit 
entraîne une plus grande variation du couple moteur. 

Pour des états représentés par des ordonnées placées 
au-delà de celle qui correspond au maximum de la courbe 
des couples moteurs, une augmentation (ou une diminu- 
tion) du couple résistantconduisant, comme toujours, à un 
ralentissement (ou à une accélération) du moteur, porte- 
rait encore à une augmentation (ou à une diminution) du 
courant absorbé par le moteur meme; mais à celle-ci 
correspondrait une diminution (ou une augmentation) du 
couple moteur. Comme la variation des deux couples se 
fait alors en sens contraire, l'équilibre ne peut plus se 
rétablir ; le fonctionnement du moteur est instable ; la 
moindre variation d’état s’exagére. Dans le cas d’une 
augmentation du couple résistant, le moteur finit par 
s'arrêter ; dans le cas d’une diminution du couple résis- 
tant, le moteur accéleref jusqu'à ce que son état ait 
remonté la branche descendante, passé par le maximum 
et se soit porté sur la branche ascendante de la courbe 
du couple moteur, ou le fonctionnement redevient stable. 
Évidemment, dans les intervalles de temps où le moteur, 
contraint à passer brusquement d’un état de régime 
a un autre, fonctionne dans des conditions qui ne se 
retrouvent pas sur les diagrammes relatifs au potentiel 
normal, le moteur réagit sur la source et la différence de 
potentiel aux bornes peut osciller entre des valeurs plus 
ou moins voisines. 


Dans le second cas, ¢ —r,, les variations de la force 
électromotrice utile e et du travail électrique e7,, accompli 
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Ee 


par le moteur, sont les mêmes, par rapport aux valeurs 
du courant absorbé par le moteur que dans le premier 
cas, parce que ces deux éléments ne dépendent que de 7, 
que l’on a supposé constant. 

Mais alors 


C,=e+e,=v—7t,+ 64 S 


et la vitesse N est constante. Dans ce cas, le couple 


él e e a e 02 = 
moteur N suivrait fidèlement les variations du travail 


T 


électrique absorbé par le moteur. Si le couple résistant 
variait, la vitesse, à la rigueur, devrait varier, mais ses 
variations seront imperceptibles, car la sensibilité du 
moteur est extréme (limite du cas précédent), c’est un 
moteur autorégulateur pour vitesse constante. 


Dans le troisième cas, o> 7,, la force électromotrice c 
et le travail électrique ei, suivent encore les mèmes lois 
que dans les cas précédents. Mais, pendant que le cou- 
rant absorbé augmente, la force électromotrice e, et la 
vitesse N croissent continuellement, contrairement a ce 
qui arrive dans le premier cas. 


ci f 
Le couple mcteur SN croit encore au commence- 


ment pour décroitre ensuite ; mais cette fois, son maxi- 
mum se présente avant le maximum du travail élec- 
trique é,. 

Dans ce cas, le fonctionnement du moteur n’est stable 
que pour des états ultérieurs à la marche par un couple 
maximum. Dans ces conditions, les variations du couple 
résistant produisent des variations de vitesse, auxquelles 
correspondent des variations du couple moteur de mème 
sens. 

Pour des états antérieurs, au contraire, le fonctionne- 
ment est instable ; dans le cas d’une augmentation du 
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couple résistant, le moteur ralentit et se désamorce ; dans 
le cas d’une diminutjon, le moteur accélère et le fonc- 
tionnement passe à un état représenté sur l’autre branche 
de la courbe du couple moteur. Ces mêmes circonstances 
se présentent si on alimente le moteur à vide: le couple 
résistant diminue du démarrage à la marche ; le moteur 
s'emporte, surpasse le sommet de la courbe indiquée et 
se met à fonctionner avec un courant exagéré et un ren- 
dement minime. 


De ce qui précède, il résulte qu’on ne peut avoir un bon 
fonctionnement, soit sous le point de vue de la stabilité, 
soit sous celui du courant absorbé, soit sous celui du 
rendement, que si l’indice de réaction de l’armature ¢ est 
moindre de la résistance ohmique 7 de cet organe. Cette 
différence peut etre minime et réalise meme alors une 
tres grande facilité de réglage et une sensible constance 
de vitesse dans le moteur. 


Il est facile de voir que l’augmentation de ¢ correspond, 
quant a ces effets, à l’adaptation d’un enroulement com- 
pound différentiel sur le moteur, car le compound, comme 
les spires antagonistes de l’armature, produit une diminu- 
tion du flux magnétique utile d’autant plus grande que le 
courant absorbé par l’armature est plus grand. 

Cette remarque démontre que l’on peut étudier les 
moteurs compound par la meme méthode que le moteur 
en dérivation, tant que l’enroulement en série n’a pas un 
role prépondérant, car, dans ce dernier cas, son action 
ne peut plus ètre supposée simplement proportionnelle au 
courant. 


Dans ce qui suit, nous supposerons, désormais, 
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Fig. 128. 


Fig. 11. 
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S 16. — La figure 11 indique l'influence de la valeur du 
voltage appliqué aux bornes du moteur en dérivation, 
lorsque les résistances dans l’induit et dans les inducteurs 
restent constantes. | 

Le courant absorbé par les inducteurs varie en propor- 
tion du voltage, mais ce courant est pratiquement 


une fraction bien petite du courant total absorbé par le 
moteur. 


À égalité de courant absorbé par l’armature, la chute 
de potentiel 7, i, étant la même, la force électromotrice 
e croit avec le voltage appliqué ; la force électromotrice 
€, = e + pi, aussi. 

Le point de la caractéristique principale utilisé dans 
les différents fonctionnements est différent et remonte 
cette courbe au fur et a mesure que le voltage s'élève. 
Mais la coordonnée QM de ce point sur la caractéristique 
O&, correspondante à la vitesse de comparaison N,, croît 
moins vite que la coordonnée QG représentant la force 
électromotrice due aux seuls inducteurs. Partant, la 


i Q À 
vitesse du moteur, donnée par le rapport OM croit avec le 


voltage appliqué. (Si l’on tenait compte de la diminution 
simultanée de l'indice de réaction de l’armature p, quoique 
excessivement petite, on trouverait un accroissement 
encore un peu plus fort.) 

Quant a la puissance électrique développée par le 
moteur, elle est évidemment plus grande quand le vol- 
tage est plus élevé. Cette puissance croit même plus 


| | ei 

rapidement que la vitesse, et le couple moteur SAN , 
à parité de courant dans l’armature, est toujours plus 
grand quand le voltage est plus élevé. Il men est pas de 
même à parité de courant total absorbé par le moteur, 


mais seulement dans le fonctionnement sous une très 
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petite charge. Ensuite la vitesse et le couple moteur 
varient tous les deux dans le méme sens que le voltage 
appliqué, pour un meme courant absorbé par le moteur. 


$17. — La fig. 12 a indique les effets de la variation 
de la reluctance du circuit magnétique du moteur. 

O6, est la caractéristique a circuit ouvert à la vitesse 
N,, en supposant la carcasse de la machine douée d'une 
plus petite reluctance R, et O8, est la mème caractéris- 
tique à la mème vitesse, en supposant la carcasse doute 
d'une plus grande reluctance R. 

Pour des memes valeurs de 7,, de r, et de ¢, sous le 
meme voltage appliqué et par un mème courant absorbé, 
les f. e. m. utile e et celle due aux inducteurs seuls e, 
restent les mêmes, aussi bien que la puissance électrique 
utile ei,. 

Mais comme l’ordonnée du point utilisé sur la carac- 
téristique principale à la vitesse de comparaison N, est 
différente dans les deux cas, la vitesse 


QG 


_ Cty 
OM 


et le couple moteur Cy = zN 


N 


sont diftérents dans les deux cas. Selon que la reluctance 
du circuit est plus petite ou plus grande, cette ordonnée 
est plus grande (2M) ou plus petite (QM’), la vitesse est 
plus petite ou plus grande ct le couple moteur est plus 
grand (K) ou plus petit ( K'). 

Il y aurait donc moyen de régler la vitesse et le couple 
d’un moteur en faisant varier la reluctance de son circuit 
magnétique. Supposons, par exemple, que la culasse ne 
soit pas continue dans toute sa section, mais qu'elle 
comporte un coin, a diedre trés aigu, qu’on pourrait 
déplacer en rompant ainsi la continuité d’une partie du 
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circuit magnétique par un ou deux entrefers, dont on 
pourrait faire varier l’importance. Alors, quand on vou- 
drait adapter la machine a produire un certain travail, 
par un couple moteur plus petit, mais avec une vitesse 
plus grande, sans changer, par exemple, son couplage 
avec une machine-outil quelconque, on n’aurait qu’a 
déplacer le coin (de matière magnétique comme la culasse), 
de façon a ménager un entrefer en plus sur le parcours 
d’une partie variable des lignes d’induction à l’intérieur 
de la carcasse du moteur. 


Pour tracer les diagrammes des couples moteurs a la 
meme échelle dans le cas que l’on voudrait comparer 
le fonctionnement du moteur à des reluctances diffé- 
rentes, il n’y a qu’à prendre comme direction arbitraire 
pour passer du point N au point K (voir § 12), la direc- 
tion OM allant de l’origine des axes au point utilisé de la 
caractéristique principale O6, par un courant inducteur 
OQ et par une vitesse de comparaison N,. En effet, ona 


ei, ei, QM 
ee -- — 9 
2x N 2x QG 


où QM seul varie avec la reluctance, c'est-à-dire K est 
proportionnel à 2M, ce qui est reproduit par la construc- 
tion qu’on vient d'indiquer. 


$ 18. — La figure 13 indique les effets de la valeur 
de la résistance ohmique sur le circuit qui comprend 
l’enroulement induit. Cette résistance, pouvant se com- 
poser de la résistance de cet enroulement et d’une résis- 
tance en série avec celle-ci, peut-être pratiquement variée 
à volonté. C’est ce que l’on fait ordinairement au moyen 
du rhéostat de démarrage. 

r, et : restant les mèmes, à égalité de courant absorbé 
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par le moteur, la f.e.m. e = v — r, i, diminue quand v, 
croît. La puissance électrique ei, la f.e.m. €, =e + pi, 
et la vitesse N sont donc plus grandes quand 7, est plus 
petit et plus petites quand 7, est plus grand. Quant au 
couple moteur, il est effectivement toujours moindre 
quand 7, est plus grand, mais comme la puissance ei, et 
la vitesse N varient tous les deux en sens contraire à r,, ce 
couple K ne se ressent pas beaucoup des variations de r,, 
au moins sous les petites charges. 

Cette circonstance explique la convenance de l’emploi 
d’un rhéostat en série avec l’armature pour le démarrage. 
Ce rhéostat restreint dans les limites convenables le 
courant circulant dans l’armature, sans trop réduire le 
couple moteur qui correspond au courant que le moteur 
peut alors absorber. 


§ 19. — La fig. 14 montre l'influence de la valeur de la ré- 
sistance ohmique de la dérivation qui comprend l’enrou- 
lement inducteur. Cette résistance, pouvant se composer 
aussi de la résistance de cet enroulement et d’une résis- 
tance en série avec celle-ci, peut être aussi pratiquement 
variée à volonté. C’est ce que l’on fait ordinairement au 
moyen du rhéostat de champ. 

Le courant absorbé par les inducteurs varie en propor- 
tion inverse de la résistance 7,, mais encore ce courant 
est, pratiquement, une fraction assez petite du courant 
absorbé par tout le moteur. 

r, et p restant les mêmes, à égalité de courant absorbé 
par l’armature, la f. e. m. e = v— ri, ne change pas, la 
puissance électrique ei, non plus. 

Le point de la caractéristique principale O6,, rela- 
tive à la vitesse de comparaison N,, utilisé dans des 
fonctionnements par des valeurs différentes de 7,, varie 
et remonte la courbe a mesure que la résistance 7, dimi- 


=- = sa - 
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nue, c’est-à-dire à 7,' <7, correspond QM' > 9M. Par- 
tant N’ < N, c’est-à-dire la vitesse de rotation, subit des 
variations analogues a celles que subit la résistance Vo, 
ou la partie de celle-ci qui est fournie par le rhéostat de 
champ. 

Quant au couple moteur, comme la puissance reste la 
même, il subit des variations inverses à celle de la vitesse, 
c’est à dire des variations de signe contraire à celle de la 
résistance 7. 

A égalité de courant total absorbé par le moteur, les 
f.e.m. c et e, sont quelque peu plus grandes quand la 
résistance 7, est plus petite. Cela veut dire que les flux 
% (total) et NX, (du aux seuls inducteurs) diminuent 
quand r, augmente. Pour un mème courant total, l’arma- 
ture absorbe un courant plus grand quand 7, augmente ; 
dans ce cas, le flux XX, (antagoniste) croît, contrairement 
aux deux flux précédents. On retrouve toujours que la 
vitesse augmente quand le flux 3% diminue. 

I] résulte donc que l’on peut maintenir absolument cons- 
tant la vitesse du moteur, au moins entre certaines limites 
de charge, en agissant sur l'excitation au moyen du rhéos- 
tat de champ. 


§ 20. — La fig. 15 indique comment doit varier la résis- 
tance 7,, sous les différentes charges, pour que le moteur 
conserve une vitesse constante N. Elle se prête donc au 
calcul de la résistance à mettre dans le rhéostat de champ. 

Soit OGS la caractéristique principale de la machine à 
la vitesse N et soit V la d. d. p. à maintenir à ses bornes. 
Considérons le fonctionnement de la machine absorbant 
un courant total OC, Elevons Vordonnée C,B, de 
manière que VB, = 7. Traçons B,G, ayant pour para- 
metre de direction 7, — pẹ. On détermine ainsi le point G, 
de la caractéristique qui est utilisé dans les conditions 

31 
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spéciales de fonctionnement que l’on veut envisager. Par 
G, on trace Q, A, parallèle à OV et par B, on trace B,F, 
avant pour paramètre de direction 7,. Finalement on trace 
la droite OA, ; celle-ci aura pour paramètre de direction 
Ya, valeur de la résistance totale que doit présenter, en ce 
cas, la dérivation des inducteurs, pour que la vitesse soit 


N. En effet, dans ce cas, VA, peut représenter 7, = ra 
A,B, peut représenter i, = i — îi, ; 2,G, peut représenter 
e, = V — (ri, —p)t,; Q Fo peut représenter e = V — ri, 
et e, est telle que la caractéristique principale suivant 
laquelle fonctionne la machine est précisément la courbe 
OG,A,&qui correspond à la vitesse N. 

Traçons Fy, D, parallele à Q, C,, mesurons l'aire 
Q, F, D, Ca, portons un segment proportionnel a cette 
aire de C, vers Z, parallèlement a OV; le point Z, appar- 
tient à un diagramme de la puissance électrique utile 
w = ei =Q, F x Q, Co et a un diagramme du couple 


wW ’ a 2 : » 
moteur K = N tracés à des échelles différentes. 


En changeant la valeur OC du courant absorbé de 
OC, à OC, et en répétant les opérations graphiques sus- 
indiquées, on obtient un faisceau de droites OA, à OA,, 
représentant, par leur paramètre de direction, les diffé- 
rentes valeurs de la résistance 7, qui y correspondent. 

La résistance des inducteurs , proprement dite, ne 
devra pas être plus petite que le coefficient angulaire de 
la droite OA,, À, étant le point de la caractéristique O% 
ayant pour ordonnée la valeur du potentiel appliqué aux 
bornes. Elle pourra être un peu plus forte, en raison du 
courant absorbé par le moteur à vide, qui est certaine- 
ment supérieur à OQ, valeur pour laquelle le travai! 
électrique serait nul. 

La résistance de toute la dérivation contenant l’enroule- 
ment inducteur pourra ne pas être plus grande que le 
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coefficient angulaire de la droite OA, correspondant à la 
valeur OC, du courant, pour laquelle le travail électrique 
utile et le couple moteur sont maximums. Une résis- 
tance plus grande correspondrait à un fonctionnement 
avec un rendement moindre de 0,50. 

La résistance à placer dans le rhéostat de champ sera 
donc donnée par l’excès du paramètre de direction de la 
droite OA, sur le paramètre de direction de la droite OA,. 

On voit donc bien que la connaissance de la caracté- 
ristique à circuit ouvert, qui permet d’abord l'évaluation 
du paramètre p (inclinaison moyenne de O8 entre G, etA, 


2r 11 : 
TT ) et la connaissance de r,, permettent 
i 


de déterminer, sanse indécisions, la résistance 7, et sa 
répartition entre les enroulements inducteurs et le rhéos- 
tat de champ, par des constructions graphiques d’une 
simplicité extréme. 

On se rend compte, une fois de plus, de la puissance de 
cette méthode. 


divisée par 


(A phlaudissements.) 


M. Del Proposto, president, remercie M. Della Riccia 
de sa communication que l’assemblée a écoutée avec un 
intérêt manifeste. | 

L'heure étant déjà avancée, il propose la remise a une 
prochaine séance de la communication de M. L’Hoest 
sur le calcul des éclairements. — Adopté. 


La séance est levée à midi et quart. 
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SÉANCE DU 26 JUIN 1898 
—+-+-o— 


Ont signé la liste de présence : MM. Cheftel, Crudenaire, De 
Bast, Della Riccia, Del Proposto, de Ryckere, Firket, Fontaine F., 
Gielen, Henrion A., Herzen, Ivanoff. Manzoni, Maternowski, 
Melotte, Micheels, Moens, Neujean, Paquot, Raudot, Roussakoff, 
Schiesari, Sperk, Van der Wallen. 


_M. Del Proposto, president, au fauteuil. 


M. L'Hoest, en mission, étant empéché d’assister a la 
séance, lecture de sa communication est donnée par 
M. De Bast : | 


Procédé graphique pour la détermination des 
éclairements. 


Lorsque dans l'étude d’un projet d'éclairage, on se pro- 
pose de déterminer a priori la distribution de la lumière 
sur la zone à éclairer, on se heurte a des difficultés insur- 
montables si l’on doit tenir compte de surfaces réfléchis- 
santes. Dans le cas de l'éclairage des espaces découverts, 
des rues, des parcs, des gares, où le phénomène de ré- 
flexion est négligeable, le problème peut se résoudre 
analytiquement, mais au prix de calculs fastidieux qu'il 
faut répéterja chaque retouche du projet. 

A l’occasion d’une étude de l’espèce, j'ai fait usage d’un 
procédé graphique, beaucoup plus expéditif, que je me 
propose de vous exposer. 

Ce procédé suppose la connaissince de la courbe des 
intensités, suivant les divers azimuths, des foyers a em- 
ployer et la courbe théorique des intensités que devrait 
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avoir un foyer pour éclairer uniformément une surface 
plane quelconque. 


La première de ces courbes est déterminée expérimen- 
talement par des moyens connus. 


La seconde se trace aisément, ainsi que je vais le mon- 
trer. Supposons une source lumineuse ponctiforme O 


Fig. 1. 


émettant des rayons lumineux d'intensité variable I pyrs, 
suivant les divers azimuths, vers un plan AB situé à une 
distance H en dessous de la source. 

Le flux lumineux élémentaire suivant le rayon OS sera 


de=Ide 


et l'éclairement de la surface élémentaire d S 
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ou bien encore, a cause de H = R cos z 
E = I : 
= pe COS” a. (1) 


Dans cette expression E, I et « sont les variables. Si 
nous assignons a E une valeur constante, 


[=--—- (2) 


sera l’équation en coordonnées polaires de la courbe des 
intensités donnant l’uniformité d’éclairement. 

Remarquons que si nous déplacons le plan parallele- 
ment a lui-méme, la courbe ne changera pas a la con- 
dition d’assigner a E une valeur réduite ou augmentée 
dans le rapport inverse de H?. En d’autres termes, le 
foyer dont la courbe d’intensité serait donnée par l’équa- 
tion (2) éclairera uniformément tout plan parallele à AB, 
mais l'éclairement sera en raison inverse de H?. 

Cette équation, transformée en coordonnées rectan- 
gulaires ox et oy devient : 


S—wi,—x I], =o (3) 


I, représentant la longueur proportionnelle à l'intensité 
du rayon vertical dirigé vers le bas. Cette longueur peut 
étre prise arbitrairement pour le but que nous poursui- 
vons : nous la supposerons égale à l’unité. L’équation (3) 
devient donc : 
%—y —x—0o (4) 
d’où 

Fes dy (5) 


Cette expression (5) nous permet de tracer tres rapide- 
ment la courbe; en assignant a y des valeurs successive- 
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ment croissantes, a partir de l'unité, nous tirerons d’un 
seul coup de règle à calcul les valeurs correspondantes 
de x. 


Fig. 2. 


On remarquera que la courbe, d’ailleurs symétrique 
par rapport à l’axe Oy, présente, de part et d’autre de 
cette ligne, un point d’inflexion déterminé par la condition 


ie gees: Og 

/ —" — ~e o_o 
dx pote i 2 (39 2 
dy 2 y—I 


ou y= 4 , valeur a laquelle correspond 


VY rue 


— _4 


3 V3 


LA 
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La tangente au point d’inflexion a pour équation : 
X — 1,73 y — I, 535 (6) 


Ainsi qu’on peut le constater par l'examen de la figure, 
cette droite peut être substituée a la courbe pour des 
calculs approchés, a condition que langle 2 ne dépasse 
pas sensiblement 45°. 


Ceci posé, considérons une surface plane A B éclairée 
par une source O, dont nous connaissons la courbe des 
intensités a b c d, et proposons-nous de déterminer la 
valeur de l'éclairement en des points tels que R. 


Appliquons en O l’origine des axes de la courbe d’égal 
éclairement € f g et superposons l'axe des y avec la ligne 
verticale O f passant par le foyer O. 

Nous déterminerons aisément l’éclairement en P 


Oc (pyrs) 
Ep (lux) = im ":— 
PLNA) H? (mètres) 
Portons une hauteur P $ proportionnelle a Ep 
Pour que léclairement en R fùt égal à celui en P, il 


OÙ Le" le vecteur O b devint O b', de telle sorte que 
Ob! c 


O 
a. fait, l'éclairement en R est à celui en P comme Ob 
est a OU! 
oh Ob Ob = 


= =E = = 


Eg Ob' Of * 


en posant K = Ep = ; cette quantité K est constante pour 


tous les calculs d’éclairement du plan. 
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Un seul coup de règle donne donc la valeur de l’éclai- 
rement en un point quelconque du plan. 


On peut avoir à déterminer l’éclairement dans un autre 
plan que celui du sol, sur la façade d’un monument par 
exemple. Le procédé est le même : laissant en place la 
courbe du foyer, on amène la courbe d’éclairement uni- 
forme, tracée sur toile à calquer, de telle façon que l’axe 
des y soit normal à la surface et on opère comme précé- 
demment. 


Fig. 3. 


De cette manière, on obtiendra la répartition de la 
lumière suivant la verticale passant par le pied de la 
normale O P. 

Suivant tout autre verticale, on utilisera le mème dia- 
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gramme, sauf à réduire la valeur des éclairements dans le 
O 3 


rapport » y étant l'angle que O P' fait avec la 


O P'’ cos y 
normale. Ce rapport est aussi constant pour tous les 
. points d’une même verticale. 


Comme M. le professeur Gerard l’a fait remarquer, les 
différents éclairements dus à différents foyers peuvent 
étre cumulés de façon à donner, par un système de projec- 
tions cotées, l’éclairement d’un ensemble de foyers. 

La courbe d’égal éclairement rapprochée de la courbe 
d'intensité d’un foyer, suivant les azimuths, permet aussi 
d'apprécier les qualités de ce foyer et de ses diffusants au 
point de vue de l’uniformité d'éclairage. Ce rapproche- 
ment permet de constater rotamment que les globes 
opalins sphériques sont inférieurs sous ce rapport au 
verre clair et aux globes cylindriques à fond bombé. 

Enfin, cette courbe est indispensable pour l'étude des 
artifices employés pour répartir également la lumière, tels 
que les réflecteurs et les globes holophanes. 


(A pplaudissements.) 


Il est procédé à l'élection du Président pour l'exercice 
1897-1808. 

Prennent part au vote, MM. Aguado, André, Antoniotti, Bede, 
Bertholet, Betocchi, Briffaux, Chantraine, Clerici, Colard, Coops- 
Busgers, Cotiard, Decroës, De Bast, Del Proposto, Derclaye, de 
Ryckère, de Sauteiron, Dethioux, de Waal, de Wovciechowski, 
d’ Hoop, Duchesne, Duez, Firket, Francken, Fontaine F.,Gerard Em, 
Giustetti, Henrard, Henrion A., Jullien, Lambert, Latmiral, L’Hoest, 
Libert, Loewenstein, Martin J., Mathieu, Maus, Mélotte, Nobili, 
Noirfalise, Orban, Peltzer, Pescetto, Picard, Pierard, Pierron, 
Poenaru, Quinaux, Revel, Sce, Segre E., Semenza, Theunis, Turchi, 
Van der Hecht, Van der Wallen, Van Dooren, Van Vloten, Verde- 
leanu, Ver Eecke, Viscidi, Wery, Wigny. 

M. De Bast est élu président pour l’année 1897-1808. 

(A pplaudissements.) 


La séance est levée a midi et quart. 
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CHRONIQUE. 


Informations. — Nous apprenons le mariage de notre 
camarade M. Andringa, Alexandre, avec M!e Emilie 
Lagrange, et celui de notre camarade M. Marchal, Léon, 
avec Mie Louise Curnel. 


Examens de sortie de l’Institut Montefiore. 


Ont obtenu le diplôme d’ingénieur-électricien : 
1° Dans la section des élèves-ingénieurs : 


Avec distinction : 


M. Delori, Jean, de Snaeskerke ; 


D'une manière satisfaisante : 

MM. Pavlitzky, Joseph, de Koutaïs ; Bronne, Richard, 
de Liége; Hefter, Simon, d’Odessa; Martin-Cartova, 
Modeste, de Santander ; Delgoffe, Léon, de Huy ; Loser, 
Hubert, d’Echternach; Jaspar, Albert, de Liége; Rouard, 


Henri, de Rotterdam ; Wirth, Georges, d’Arlon; Cumont, 
Fernand, d’Alost. 


22 Dans la section des ingénieurs : 


Avec la plus grande distinction : 


M. Della Riccia, Angelo, de Florence. 
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Avec grande distinction : 


MM. Somerhausen, Georges, de Bruxelles ; Leguil- 
lon, Henri, de Caen; Moens, Albert, de Saint-Josse- 


ten-Noode. 


Avec distinction : 


MM. Herzen, Hugo, de Florence ; Riboni, Carlo, de 
Cassalpusterlings ; Baudelet, Emile, de Châtelet ; Mar- 
chal, Léon, de Bourg-Léopold ; Roussakoff, Serge, de 
Twer ; Hainaut, Stephan, de Quaregnon ; Friederichs, 
Jean, d'Amsterdam ; Nering-Bégel, Jean, de Deventer ; 
Manzoni, Dominique, de Liége. 


D’une maniere satisfaisante: 


MM. Berger, Richard, de Marcinelle; Henrion, Mar- 
cel, de Jupille; Jadot, Lambert, d’On; Marchand, 
Albert, de Louvain; Polivanoff, Michel, de Moscou ; 
Dechaine, Jean, de Verviers; Cheftel, Joseph, de 
Bobrouisk ; Micheels, Maurice, de Liége; Weinstock, 
Wladimir, d’Odessa ; Wilkin, Gustave, de Moscou; 
de Grimouard, Jacques, de Breil; Ivanoff, Nicolas, 
de Penza; Bardiaux, Georges, de Dinant; Zocchi, 
Alexandre, de Florence ; Pellegrin, Lucien, de Piétrain ; 
Van den Savel, Paul, de Montegnée ; Jeanjean, Marc, de 
Chartres; Ottavi, Ludovic, de Trevize; Lopatine, Ismaél, 
de Moscou; Hachez, Gaston, de Soignies; Bedoret, 
Henri, de Clermont-Walcourt ; Spruyt, Carlo, d’Anvers; 
Pierre, Amédée, d’Ostende; Andouche, Camille, de 
Walcourt ; Sacerdotti, Jules, de Bozolo; Prion, Florent, 
de Neufchateau; Meeus, Raoul, d’Anvers; Dupont, 


Jules, de Liége. 
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Ont obtenu le certificat de fréquentation avec fruit : 


Avec distinction : 


MM. Foucault, Charles, de La Roche-Guyon ; Crude- 
naire, Fernand, de Rome. 


D’une manière satisfaisante : 


MM. Aragon, Casimir, de Seix ; Hoogwinkel, Gérard, 
d'Amsterdam ; Cousin, Elie, de Toulouse; Bodde, 
Théodore, de Batavia; Tidemand, Adolphe, de Bergen; 
Neujean, Paul, de Liége ; Boulanger, Albert, de Douai ; 
Passet, Claude, de Toulon; Reboux, Charles, de Be- 
renbrecht. 


NECROLOGIE. 


= + annn) 


Joun HOPKINSON. 


Le monde scientifique et plus spécialement le monde 
électrique vient de faire une perte considérable par la 
mort du D" John Hopkinson , membre honoraire de notre 
Association. 


A ce titre, c’est lui rendre un dernier hommage que 
de retracer ici la carriére si laborieuse de ce savant, 
auquel la science de l'électricité doit une grande partie 
des progrès réalisés pendant ces vingt dernières années. 
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Le nom de Hopkinson a eu un retentissement consi- 
dérable dans le monde entier ; aussi, la nouvelle de sa 
mort tragique a-t-elle évoqué les sympathies générales 
de tous les ingénieurs électriciens. 


Le Dr Hopkinson, excursionniste passionné, qui 
passait ses vacances avec sa famille dans les montagnes 
de la Suisse, entreprit, accompagné d’un de ses fils et 
de deux de ses filles, l’ascension des Petites-Dents de 
Vésivé, considérée comme peu dangereuse. 


Cette fois, comme d'habitude, il se passa des services 
d'un guide. 


Quand, vers le soir, on s’apercut que la petite troupe ne 
rentrait pas, on organisa des expéditions de recherche. 


Les craintes que l’on avait ne furent que trop fondées, 
car, au fond d’un très-profond précipice, on trouva les 
corps du Dr Hopkinson et de ses trois enfants encore 
liés ensemble 


John Hopkinson naquit à Manchester en 1849, com- 
mença son éducation scientifique à « Owen’s College » 
et entra ensuite à l’Université de Londres. 


C'est vers cette époque qu’apparurent ses premiers 
travaux scientifiques, notamment sur la Thermodvua- 
mique, sur les Frottements moleculaires dans les vibrations 
des solides, sur la Rupture d'un fil de fer par le choc. 

Apres avoir remporté à l’Université les récompenses 
les plus distinguées, le Dr Hopkinson porta son attention 
vers la pratique. 

Au commencement de 1872, il entra comme ingénieur 
chez MM. Chance et Cie, fabricants d'appareils pour 
phares, et apporta aux mécanismes de ceux-ci plusieurs 
perfectionnements. 
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En même temps qu’il payait son tribut à l’industrie, il 
poursuivait ses études sur la technique de l'électricité et 
du magnétisme. 


A partir de cette époque, le Dt Hopkinson fournit de 
nombreuses contributions aux diverses Sociétés scienti- 
fiques de Londres. 


On peut citer notamment celles sur la Charge residuelle 
des bouteilles de Leyde, sur la Capacité electro-statique des 
corps, sur l'Action d'un aimant sur un courant electrique 
permanent, sur l'Indice de refraction et la capacité inductive 
specifique dans les milieux isolants transparents, sur le 
Systeme de distribution a trois fils, qu'il inventa en 1882 
et qui depuis s’est répandu dans le monde entier. 


En 1883, le Dr Hopkinson produisit une étude impor- 
tante sur la Possibilite de coupler les alternateurs au paral- 
lele. 


Vers la méme époque apparurent ses Notes sur 
l’Electrometre a quadrants et sur le Siege de la force élec- 
tromotrice dans un couple voltaique. 


En 1886, John Hopkinson et son frère, le Dr Edward 
Hopkinson, firent paraître une étude, marquant un progrès 
considérable, sur le Circuit magnétique des dynamos. 


Les deux frères exposérent, dans cette Note, comment 
la caractéristique a circuit ouvert d’une dynamo pouvait 
étre a priori déterminée et la méthode d’Hopkinson, pour 
l'essai des dynamos, fut alors mentionnée pour la première 
fois. 


Ces travaux apporterent, dans la construction des 
dynamos, de tres-nombreux perfectionnements et actuel- 
lement la méthode des freres Hopkinson est adoptée par 
tous les constructeurs électriciens. 


Enfin, l’année dernière, il lut à la « Royal Society » 
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un Mémoire intitulé: La Capacité et la charge résiduelle 
des dielectriques est influencée par la temperature et le temps. 


Le Dr Hopkinson fit partie de nombreuses Sociétés 
scientifiques anglaises, y compris la « Royal Society, » 
dont il était membre effectif. 


Il occupa, à diverses reprises, le fauteuil présidentiel 
de «Institution of Electrical Engineers,» fit partie du 
bureau de la « Britisch Association » et fut l'organisateur 
du corps « Royal Engineer Volunteers. » 


John Hopkinson fut nommé plusieurs fois ingénieur- 
conseil de grandes installations d'électricité, soit pour 
l'éclairage, soit pour la traction 


Tant comme théoricien que comme ingénieur, il a 
longtemps été regardé comme une des premieres autorités. 


Il est inutile de s'étendre davantage pour montrer com- 
bien fut grande l'influence que le Dt Hopkinson exerça 
sur le développement de la science électrique et sur les 
progres de ses applications. 


La fin tragique de sa carrière sera certainement 
déplorée non seulement par ses collègues, mais aussi 
par les modestes pionniers de science électrique. 


i ee ee 


477 


SEANCE DU 28 AOUT 1808. 


Ont signé la liste de présence : MM. Baudelct, Bisacco-Palazzi, 
Briffaux, Cheftel, Colard, Compijn, De Bast, Della Riccia, de 
Ryckère, Guilleaume, Henrion M., Manzoni, Maus, Micheels, 
Mugica, Robert Léon, Roland, Sacerdotti, Schiesari, Van der 
Wallen. 


M. De Bast, vice-President, au fauteuil. 


M. De Bast, après avoir constaté que les procès- 
verbaux des séances des 27 mars et 24 avril ne donnent 
lieu a aucune observation, les déclare approuvés. 

Il excuse l'absence de M. L’Hoest, Secrétaire-général, 
en mission. 

Il donne ensuite la parole à M. Colard, pour sa 
communication intitulée : 


Etude mathématique du systéme anti-inducteur 
Van Rysselberghe, sur les courtes lignes. 


On sait qu’un poste télégraphique Morse muni du 
systeme anti-inducteur Van Rysselberghe comprend 
(fig. 1) deux graduateurs G de 500 ohms, 20 henrys ; un 
condensateur + de 2 microfarads; l’appareil récepteur a ; 
disposés par rapport à la terre, au manipulateur et à la 
ligne comme l'indique la figure. 

En faisant abstraction de la résistance de la terre et de la 
capacité de la ligne; ensupposant aussi quel’appareil récep- 
teur a les mêmes constantes (résistance et cocfhcent de 
self-induction) que les graduateurs, l’ensemble des deux 

32 
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postes correspondants, de la ligne intermédiaire et de la 
terre, se présente comme l'indique la fig. 2, Ret L sont 
respectivement la résistance et le coefficient de self- 
induction de la ligne et de ses deux graduateurs d’extré- 
mités ; 7 et l sont les mèmes constantes relatives soit au 


| : I | 
graduateur de pile, soit au récepteur ; P -: — est lin- 


verse de la capacité du condensateur ; fest la force élec- 
tromotrice de la pile du poste transmetteur. Nous faisons 
abstraction aussi de la résistance de cette pile. 

Désignons par 4, i» 13, &, ts, les intensités des courants 
prises positivement dans le sens des flèches disposées 
sur les différentes branches du réseau ; et par ?, et va les 
potentiels électriques aux points d'insertion des conden- 
sateurs; nous prendrons pour zéro des potentiels le 
potentiel de la terre. 


xX 
xX: se 


Conditions aux limites. — A létat de régime on aura, 
le manipulateur étant à la position de travail, et en dési- 
gnant par I l'intensité de régime du courant dans la 


ligne, égale à 


R+27r 
i = — i =i I ls ipo 
v = I(R+ 7) aye Te 


Au moment où l’on abaisse le manipulateur du poste 
transmetteur, les coefficients de self induction empéchent 
les courants 7, i, 7; de varier brusquement; non plus 
par conséquent que les charges des condensateurs ; par 
suite les courants j> i, et les potentiels v, et va varieront 
aussi d’une facon continue. On aura donc: 


T es ie aS 1. PT li vv 1. T Fe Us == QO, 
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Au moment de l'ouverture du manipulateur , le récep- 
teur a du poste transmetteur vient brusquement se sub- 
stituer au graduateur de pile G de ce poste. A cause de 
son coefficient de self induction, ce récepteur ne permet 
au courant qui le traverse qu’une variation graduelle ; le 
coefficient de self-induction de la ligne (y compris ses 
graduateurs d’extrémités) empèche aussi le courant i. de 
la ligne de varier brusquement. I] en résulte que, au 
moment de l'ouverture, c'est le condensateur de la 
branche 2 qui fournira a la ligne la totalité du cou- 
rant I. On aura donc, à ce moment de l’ouverture 


1-0 h=—i=i=Tl 1-0 v=I(R+r) ev, Ir 


Enfin, l’état de régime apres louverture sera, la force 
électromotrice f étant retirée du circuit: 


ij ig = igm ty = 1, UV VO. 


5 


Nous n’envisagerons pas les phénomènes dont est le 
siége le graduateur de pile du poste transmetteur au 
moment de sa mise hors circuit ou après ce moment. 
L’intensité du courant dans ce graduateur, au moment 
de cette mise hors circuit et pendant le temps qui la sutt, 
est une fonction de la résistance de létincelle qui jaillit 
au contact de travail du manipulateur, résistance qui est 
elle-méme une fonction inconnue du temps. Nous 
négligerons donc l'influence de cette étincelle sur tout le 


circuit. 
sk 
x xg 
Equation caracteristique du reseau. — J’adopterai les 


notations et la méthode de recherche que j'ai exposées 
dans le Bullettn de U Association des Ingenieurs électriciens 
sortis de l'Institut clectrotechnique Montefiore (1800-1807, 
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tome VIII, 2° série, pages 332 et suivantes). Cela me 
permettra de poser directement les résultats analytiques. 
L’équation caractéristique du réseau est, en posant 


Ix? Lyx = Lx? + Rx = D 
$ O O O O x O 
O P O O O x O 
O O © O O O x 
O O O P O O xio 
O O O O p — x x 
I I O O =] O O 
O O I vI I O O 


Toutes réductions faites ct en ne nous occupant pas des 
racines 4 nulles, pour les raisons données dans le 
Mémoire cité, cette équation devient 


(Pog? Pa ere tee) =< 


qui donne 


P+e=o et (P+ 4)®+2P%¢+0 


La première de ces deux équations est du second 
degré en x; la seconde, abstraction faite d’une racine + 
nulle, est du troisième degré en x. Cette équation du 
troisième degré se résout en une équation du premier 
degré et une équation du second degré si ® = 2% notam- 
ment. Tel sera le cas si nous négligcons la résistance et 
le coefficient de self-induction de la ligne proprement dite 
vis-a-vis des quantités correspondantes (27 = 1000; 
2l = 40) relatives aux deux graduateurs de ligne. Notre 
analyse ne s’appliquera donc qu'aux courtes lignes, ce 
qui rendra plus légitimes notre supposition que la capa- 
cité de la ligne peut étre négligée. Cette simplification 
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nous permettra de conserver les symboles algébriques 
jusqu’au bout de nos calculs, ce qui, certes, présentera 
un avantage notable. 

Dans ces conditions, léquation caractéristique se 
résout en trois équations, savoir 


P+% =o racines 4+, ou xy. 
5 -- O racine x,, abstraction faite de la racine nulle. 
2 P +7 —o racines *, ou 45. 


On aura donc cinq constantes distinctes d'intégration, 
lesquelles devront pouvoir étre déterminées par cinq 
conditions aux limites, physiquement distinctes, et qui 
seront nécessaires ct suffisantes pour déterminer comple- 
tement l’état électrique du réseau. 

Après substitution de l’une ou l’autre de ces racines, 
on aura 


ay à 
95 = 0 
e == —2 P. 


D'ailleurs, la premiere équation en x étant 


la? + rx + P—o 


on aura 

—r+yr—4lP —r—\/ r?—4lP 

e eee, a eeaaee a 
Vy Ve — . Vi ta — — À 


Et Va a— By \—1 
jAlP—r 
TE Pi == Ne Ce D = r 
2l 2l l 
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La seconde équation est, abstraction faite de la racine 
nulle, 
lx tr=o 


qui donne 


La troisième équation est 
lx? + rx 4-2P—o 


d'où l’on déduit 


r—8lP PAS 
TN OU Nr 
te 21 a: 2l 
Vi Yy = 7 X, +x, = = 


Nous poserons 


= 4 _VS/P—r# 2 2 _2P 
oa ae ae 


Tous ces résultats nous seront utiles dans les calculs 

qui suivent. 
x d x 

Constantes de reaction. — D'après les valeurs de x, on 
voit que : | 

1°) Aux racines +, v, correspondra un état oscillatoire 
ou non selon que (7? — 4/ P) sera négatif ou positif. Dans 
nos hypothèses, on aura 
oë 
n 
r?— 4l P = — 39,75 x 10" 


r= 500 I=:20 P=! 
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L'état correspondant sera donc oscillatoire ; la fré- 
quence #7, sera telle que 


anp +- +, -— ou N,-- 25 
19 


Elle correspond a tres peu pres ala fréquence du son 

sol _,. Le facteur d'amortissement de ces oscillations est 
r , ; | 

= dE 12,5 ; il sera tel que, abstraction faite de la 


vibration, l'intensité sera réduite à la moitié, au I4, 
au 18, 1/10, au 132, ..... apres 0,24; 0,483 0,72; 0,90; 
1,20... seconde. 

29: À la racice 13  — ; -. — 25 correspond un etat 
électrique von oscillatoire, s'amortissant suivant le facteur 
exponentiel — 25; tel, par conséquent, que l'intensité 
soit réduite à la moitié, au 1'4, au 1/8, au 1/16, au I 32... 
apres 0,12 ; 0,24; 0,36; 0,48; 0,60.... seconde. 

3°) Aux racines v, et x, correspondra un état oscillatoire 
de fréquence 7, donnée par l'égalité 


\ SIP— r? 
2m iy = Sy OÙ Hs: 35,6. 


Elle correspond à la fréquence d’un son intermédiaire 


| l : r 
entre ut-, dieze et re_,. Le facteur d'amortissement — > / 


est le même que pour les deux premières racines. 


% oo 
Etat electrique du réseau. — L'état électrique total sera 
donc la superposition de quatre états qui sont: 


1°) Une oscillation de fréquence 25 (sol -3), amortie 
suivant le facteur 12,5 ; 
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20) Une variation exponentielle non oscillatoire, amortie 
suivant le facteur 25 : 


3+) Une oscillation de fréquence 35,6 (entre ut -, dieze et 
re_,), amortie suivant le facteur 12,5 ; 


4°) L'état de régime. 


Calculdes mineurs du determinant caracteristique. Valeurs 
des i et des.v. 


1°) Pour ¢ + P = 0, c’est-à-dire pour x — x, ou x,, ces 
mineurs, pris alternativement en signes contraires, sont 
entre eux comme 


an SNL bp sp: 


2°) Pour $ = 0, c'est-à-dire pour + — x, ils sont entre 
eux comme 


Ios O 5 — 12 50 SL + OS 0, 


3°) Pour ¢ + 2 P — 0, c'est-à-dire pour + — +, ou x, 
ils sont entre eux comme 


Px : gx : — Px : —ex : v(o+P): — Ps : Ps 
on encore, comme 


M mo D SU SON 2 et op ss hp 


Par conséquent, en désignant par A, B, C, D, E, cing 
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constantes d'intégration dont les valeurs dépendront des 
conditions aux limites, la partie variable de l’état élec- 
trique, non compris par conséquent l’état de régime, sera 
donnée par les relations: 


= — Ax, en—Barert+C ert + Day ert 4- E x, cit 
ly — Ax, ent + Baerd — Coert—2D x, ert — 2E xe“ 
i -—Ax,etf—Bajzert—C ert — D vert —E x, cent 
h— Ax, ernt Br, ert+ Co cri + 2D x, ert +2E x ert 
ls ~- AO exit +BOerit-+C ert— D Vs ct — E Xy eTit 
“vy — — A P ext — B P er + Co erst + 2D P ert+2E P ert 


€ — —APert—BP etA +C 0 ets — 2D P ext — 2E P exit 
dans lesquelles e représente la base du système des 
logarithmes népćriens. 


Ces valeurs renferment des quantités imaginaires; 
mais la combinaison de ces imaginaires doit ètre telle 
qu'il en résulte seulement des quantités réelles. Les cons- 
tantes A et B serons donc imaginaires conjugućes ; de 
mème que les constantes D et E. 


Remarquons d’ailleurs que 


taal oy 
(M+NV= i)e (ri ) | +(M—Ny/—1) ts ia À 
= 2 e"f (M cos 3¢—N sin 3 £) 
ct que 
(M+Ny—1)2+3 V — 1)—(2M—$N) + (SM+aNN — 1 


(M—N \—1) (2 _ 4 \— 1) =(aM —8 N) — (3 M + NN — I 
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—_——__ O 


Dans ces conditions , et en représentant par A, B,C, 


D, E de nouvelles constantes, on obtient, pour la partie 
variable 


i, = — eat | (2A — 8,B) cos 8,¢ — (8,A +a B) sin 8,4] + C east 
+ ett [ (xD — BE) cos Bat — (32D + «E) sin Bat] 


i, = ert [ («A — 3,B) cos Bit — (BA + a B) sin jé | 
— 2 et [ (xD — BE) cos Ba — (8D + aE) sin Bat | 


i, = — e% [ («A —8,B) cos3,¢ —(3,A + a B) sin 84] — C ezt 
— et [ (aD — BE) cos Bat — (8,D + aE) sin Bye | 


i, = eat [ (2A — 8,B) cos 8, — (8,A + a B) sin 3,6] 
+ 2 ext [| (aD — BE) cos 3,¢ — (D + aE) sin Bat | 


i; == Cer — eat | (aD — RE) cos 8, — (BaD + aE) sin Bat] 


v= — Pet | A cosßłt — B sin Bye | 
+2Pet[,D cos$,¢ — E sin Bat | 
Va = — Petf A cos$8t— B sin Bt] 


—2Petf D cos$¢— E sin Bot | 

Pour {= 0, cette partie variable se réduit à 
i, = — (2A — BB) + C + («D — 3, E) 
= (2A — 3,B) — 2(aD — 3, E) 
i, = — («A — 8,B) — C — (aD — 8, E) 
i= (A—3,B) +2 (2D —8, E) 


= + C— (2D — 8, E) 
v= %—PA +2PD 


La valeur de ces constantes dépendra des conditions 
aux limites, qui sont ici des conditions initiales, et de 
l’état de régime. 
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ate 
CC 


Cas de la fermeture du circuit. — L'état total s'obtient, 
en ajoutant a la partie variable ci-dessus, l’état de 
régime qui est 
B= eo fe Hiei =T oo, H=I(R+7 waIr 

Au moment de la fermeture, c’est-à-dire pour ¢ =: 0, on 
aura pour les valeurs totales 
b= O gO LEO ee Oo Ineo Do %— 0 
ce qui constitue les conditions aux limites. Ces sept con- 


ditions ne sont pas physiquement distinctes. Choisis- 
sons-en cing qui soient distinctes, par exemple 


SEE ls se 1s == © rar 228 l'y == O 


Nous obtenus ainsi, pour déterminer les cing cons- 
tantes A, B, C, D, E, les cing équations de conditions : 


—z2A-3,B+C+ a D— 8%E=—I 


2 A— 3, B — 2a D+23,E—o0 
—a A+ B—C— 2 D+- HE -I 
— PA +2PD — — I (R- r) 
— PA —2 PD mE 


On en déduit 


_ TCR +7) p g — LAR + 27) C——I 


P À 


2 3, 
Dee see ee 
<= je 


A 2 2 a 
zA —3,B Or A +aB TAT MES 1 ha 
BP 8, 2 4,1 


A B + a R 
ci |. E 
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En y substituant les valeurs numériques 


R:=2r—1000 P=5xX10 a= —12,5 8, — 157,6 


il vient 


P A= I1000; P B= —I 79,315; C -- —I;2 P D= —I 500 
2P E= I 28,0275 
zA — 8 B=0 8,:A+2B= I0,31725 
a D— B E =0 3 D+2E - —To,n2i 


et enfin les expressions totales des i et des v deviennent, 
en remarquant que 


R + r — 1 500 


r =- 500 
! — e72" (0,31725 sin 157,6t -+ 0,1121 sin 223/) — e7?! -+ 1 
= e~ 1! (— 0,31725 sin 157,6¢ — 0,2242 sin 223%) 
E — 67029 (0,31725 sin 157,6f — 0,1121 sin 2234) + e-™ -— I 
Fs el (— 0,31725 sin 157,64 -+ 0,2242 sin 223f) 
i — e12 ( — 0,1121 sin 223 — et 4- I 


! — eV (— 1 000 cos 157,64 — 79.315 sin 157,64 
— 500 cos 223f — 28,0275 sin 223%) -|- I 500 
= ¢ 18t 1 000 cos 157,64 — 79,315 sin 157,64 


-|- 500 cos 2234 -}- 28,0275 sin 2234 + 500 
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Phenomenes electriques de la ligne. — J.a ligne agit par 
induction sur les lignes voisines (télégraphiques ou télé- 
phoniques) de deux facons : 1° par les variations de lin- 
tensité du courant qui, grace aux coefficients d’induction 
mutuelle des lignes voisines par rapport à notre ligne, 
produisent dans ces lignes voisines des forces électro- 
motrices dues par conséquent à l'induction électro-magne- 
tique; 2° par les variations de son potentiel électrique 
moyen, qui, grace à la capacité des lignes voisines par 
rapport à notre ligne, produisent dans ces lignes voisines 
des courants de charge ou de décharge dus par consé- 
quent à l'induction clectro-statique. Remarquons en passant 
que la présence de cette capacité mutuelle constitue un 
facteur principal dans les phénomènes d’induction dont 
les lignes voisines sont le siége, mais ne constituc qu’un 
simple facteur de correction dans les phénomènes de notre 
ligne télégraphique. C’est pourquoi, d’ailleurs, nous avons 
négligé la capacité de cette ligne, capacité qui, si la ligne 
est courte, n'intervient que comme correction dans les 
résultats que nous avons obtenus. 

1° Le courant i. dans la ligne contient une partie ondu- 
latoire 


1 5t ot 
[2121 ee" sin 225 t 


qui pourra influencer les lignes téléphoniques voisines. 
Sa fréquence est, nous l'avons établi, 35 6 et correspond 
à celle d’un son intermédiaire entre ut_, dièze et re_,. 


i est nul pour 223¢- kz, k étant un nombre centier 
quelconque, ou pour £- O,0141 À. 
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Les maxima et minima correspondent à 


12,5 e712! sin 223 £ — 223 e—!2§ cos 223 t — 0 
ou 
t = 0,00677 + 0,0141 k. 
Les premiers maxima, minima ou zéros seront tels que 
l'indique le tableau ci-dessous 


' | 


t 
t I 
secondes | 
| 
O O 
0,00677 —=O,111 
O,OI4I O 
0,02087 4- 0,1042 
0,0 282 oO 
0,03497 — O,101 
0,0423 O 
0,04907 - |- 0,0978 
0,0504 O 
0 ,06317 — 0,0932 
0,0705 O 


0,077 27 + 0,0898 


L'on voit que, pour de faibles valeurs de ¢, la partie 
sinusoïdale i du courant i, de la ligne a des intensites 
maxima et minima voisines de 10 %o de l'intensité du courant 
de regime I dans la ligne. Elle décroit assez lentement, 
puisque après 0,8 de seconde (soit après environ 28,5 
oscillations doubles) son intensité maxima n’est encore 
réduite qu’au dixième environ de sa valeur primitive, soit 
à I °% environ de l'intensité du courant I de régime. 


. . y . v c) 
29 Le potentiel moven de la ligne vm est égal à he 
9 
soit 
Um ue . æ 
Fr el (1 000 cos 157,64 -1- 79,315 sin 157,64) -H 1 000 


= 1000 — 1000 ¢-? "sin (157,04 + 85,25!) 
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La partie oscillatoire est 
= — 1000 ¢e7!2-* sin (157,6 + 85°25') 


Son amortissement est le mème que celui du courant 
oscillatoire dans la ligne; mais sa fréquence est de 25 
seulement, correspondant a celle du son sol, Ses pre- 
mieres valeurs maxima ct minima sont voisines de celles du 
potentiel de regime , 1 ooo I en Valeur absolue. 


sk 
x: 


Ainsi, l'induction électrostatique tend, dans les condi- 
tions où nous nous sommes placés, à produire dans les 
récepteurs téléphoniques desservis par les fils voisins, un 
son qui est à peu prés a la quinte inférieure du son que 
tend à produire l'induction électro-magnétique. La partic 
active du courant de la ligne est a peu pres, a l’origine, 
égale à 10°% du courant de régime ; la partie active du 
potentiel de la ligne est à peu près, à l’origine, égale à 
100 ° du potentiel de régime. Courant et potentiel actifs 
diminuent suivant l’exposant exponentiel — 12,5 £. 


% o 


Cas de louverture du circuit. — Après que le manipula- 
teur du poste transmetteur a été relevé, substituant ainsi 
un appareil transmetteur au repos au graduateur de pile, 
l'état de régime est caractérisé par 


He a Se #0 C = ty == 0. 


> 


Si nous supposons le régime établi au moment de 
l'ouverture, on a, a ce moment de l'ouverture, c'est-à-dire 
pour f = O, 


i, = 0 i, I ies 
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Les courants et potentiels totaux se réduisent à leur 
partie variable. 

Les sept conditions initiales ne sont pas physiquement 
distinctes. Choisissons-en cinq qui soient distinctes, par 
exemple 
LO Ise] i = — I vy = I (R +7) w7 

On aura ainsi, pour déterminer les cinq constantes 
A, B, C, D, E, les cinq relations : 


—_2A+8,B+C+ «a D- 8E= o 


2 A— 3, B — 2a D428% E= I 
—a A -+8 B—C— a D+ 83E=—I 
— PA +2PD =  I(R-}r) 
— P A —2PD =, IF 


On en déduit : 


pa=— IRt2) pp _rP+2R+2r 
2 | 28, 
6227 sens] apra 
4 4 2 3, 
À pe 
R+27r 
2 2 5 a -+ —  —— 
EE: rie oe E ARE L _] nal 
2 FE Ps 2 By 
I 
Denhe 
2 Pa 4 
2 R 


CP GHEDR LT 
Ree AS 
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ou, tous calculs faits : 


P A = — I 1000 P B = — I 1 506,8 2 P D = I 500 
2 P E = I 1095,25 
aA — B B= Io5 8, À +a B = — 10,2776 
a D — 8, E = — I 0,25 Be D+a«E = 10,098095 


Les expressions totales des courants et des potentiels 
deviennent alors 


? 


T — e—12.5t (— 0,5 cos 157,6 £: — 0,2776 sin 157,6 £ 
— 0,25 cos 223 £ — 0,098095 sin 223 £) + 0,75 e~™ 
= e126 (0,5 cos 157,6 t + 0,2776 sin 157,6 4 
+ 0,5 cos 223 t + o,19619 sin 223 £) 
5 — et (— 0,5 cos 157,6 £ — 0,2776 sin 157,6 é 
+ 0,25 cos 223 ¢ + 0,098095 sin 223 £) — 0,75 e~™ 
Í = e—5 (0,5 cos 157,6 £ + 0,2776 sin 157,6t 
— 0,5 cos 223 t — 0,19619 sin 223 £) 
5 = e—12,t (0,25 cos 223 t + 0,098095 sin 2234) + 0,75 e-* 


+ = e—'2,5t (1000 cos 157,64 — 1 5068 sin 157,02 


+ 500 cos 223 t — 1 095,25 sin 223 £) 
= — e—'25t (1000 cos 157,6 £ — 1 506,8 sin 157,6¢ 


— 500 cos 223 £ + I 095,25 sin 223 £) 
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x 
* * 


Phénomenes électriques de la ligne. 


1° Le courant 7, de la ligne comprend une partie 
oscillatoire 


+ = 67125 (0,25 cos 223 t + 0,098095 sin 223 £) 


= 0,269 e~!2- sin (223 £ + 68° 35') 


2° Le potentiel moyen de la ligne est vm — Pire ts ou 


se = e-!25¢ (1 000 cos 157,6 £ — 1 506,8 sin 157,6 £) 


= 1860 e—12%* cos (157,6 t + 35° 40!) 


Les fréquences et l'amortissement sont donc encore les 
mêmes que dans le cas de la fermeture du circuit. Mais 
en nous reportant aux valeurs trouvées dans ce cas pour 
i et v, on voit que, dans le second cas, la partie active du 
courant, au point de vue de l'induction téléphonique, est 
2,4 fois plus intense, et la partie active du potentiel est 
1,86 fois plus intense. 

Les phénomènes d’induction seront donc environ deux 
fois plus marqués au moment de l’ouverture du circuit (fin 
du signal) qu’au moment de la fermeture (commencement 
du signal). 


CONCLUSION. — Il résulte de l'étude ci-dessus que les 
courants et les potentiels,dans les circuits télégraphiques, 
anti-inductés suivant le système Van Rysselberghe, sont 
trés-loin d’avoir la forme simplement amortie (caracté- 
ristique du courant dans un circuit simple ne comprenant, 
par exemple, que des résistances et des coefficients de 
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self-induction). Par suite de la présence combinée des 
capacités, des résistances et des coefficients de self- 
induction, les courants et les potentiels prennent des 
amortissements oscillatoires. J’ai déterminé l’ordre de 
grandeur de deux oscillations principales dans le cas des 
lignes courtes. Toute théorie de l'induction télégrapho- 
téléphonique, dans le système Van Rysselberge, devra 
tenir compte de ces oscillations si elle veut se rapprocher 
de la réalité des faits. Outre que j'ai élucidé des phéno- 
menes restés indécis jusqu’à présent et qui sont de la plus 
grande portée au point de vue du but mème du système, 
je crois avoir établi une base solide pour des études 
ultérieures relatives a l'induction. 


(A pplaudissements.) 


M. Robert fait remarquer que, probablement, on 
amélorerait la transmission en supprimant le condensa- 
teur du poste récepteur, a condition de l’introduire au 
poste transmetteur au moment de la rupture, chose que 
l’on pourrait sans doute réaliser sans trop de difficultés 
pratiques. 


M. Colard aborde ensuite sa seconde communication 
sur 


L’intensité du courant téléphonique reçu dans le système 
de téléphonie et de télégraphie simultanées de 
Van Rysselberghe. 


On sait que dans ce système les appareils sont disposés 
comme l'indique la fig. 1. 

Nous admettrons pour les graduateurs un coefficient 
de self-induction assez faible (10 H) a cause de la très 
faible intensité des courants téléphoniques. Nous suppo- 
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terre 


Merse > Condé tem 
Hao 10N Ñ 2|€ S Soo% 10H 


gyraduakeur g 
Koo” 10H sae conslemsa teur 
4 € 
Lever Rone 


be ondare du ‘Vy. °? 
tres hone 250" 66H 4 hon TE 


Fig. 1. 
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serons, pour plus de simplicité , que le récepteur télégra- 
phique a la même résistance et le même coefficient de 
self-induction que le graduateur : dans cette hypothèse, 
les dérivations téléphoniques par les postes télégra- 
phiques sont les mêmes, que le manipulateur soit à la 
position de travail ou à la position de repos: nous négli- 
gerons la résistance et la capacité de la pile. Nous ne 


terre 


x Xx T r x 
CE je 13 J| 77 © 
15 16 
WIE s 
& 1e |f tH £ 13 ll 
x x OL Xx x 
6 y 8 
Z d a 
Fig. 2. 


tiendrons pas non plus compte de la capacité ni du coeffi- 
cient de self-induction de la ligne: notre analyse visera 
donc les lignes courtes Enfin, nous négligerons aussi la 
résistance de la terre. 

Nous supposerons que la force électromotrice appli- 
quée dans le secondaire du microphone transmetteur est 
une force sinusoïdale simple de la forme E sin 27 Né ou 
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E sin t; et nous calculerons l'intensité maxima et le 
décalage du courant recu dans le récepteur téléphonique 
correspondant. Nous admettrons, au surplus, que le 
régime est établi. 

Dans ces hypothèses, le réseau se présente comme 
l'indique le schéma fig. 2. Nous adopterons la méthode 
de calcul exposée par M. Steinmetz dans son ouvrage 
« Theory and calculation of alternating current phenomena». 
Une branche du réseau de résistance ohmique 7, de coef- 
ficient de self-induction /, et dans laquelle est embroché 
un condensateur de capacité c aura une impédance repré- 
sentée en notations complexes par 


GENE 


et une fonction sinusoïdale de valeur maxima F, décalée 
d'un angle 9, sera représentée par 


F cos p—F sing \/—! =m—n\/—1. 


La tangente de l’angle de décalage sera 


n 
te ọ = — 7 
8? pe 


et la valeur maxima sera 
F — y m? + ni. 


Lorsque les forces électromotrices, les courants et les 
impédances sont ainsi représentées par des fonctions com- 
plexes, on peut leur appliquer directement la loi d’ohm et les 
lemmes de Kirchoff, comme s’il s'agissait de courants con- 
tinus. Les calculs analytiques sont de la sorte considéra- 
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blement simplifiés ; il faut remarquer toutefois que les 
substitutions numériques dans les équations finales n'en 
restent pas moins extrèémement pénibles. 

Nous appclerons x l’impédance d’un graduateur ou d'un 
récepteur télégraphique; y celle d’un condensateur de 
2 microfarads ; u celle d’un des fils de la ligne; v celle 
d’un des circuits téléphoniques intercalés entre les deux 
lignes, y compris les deux condensateurs de ! micro- 
farad servant de séparateurs. Nous numéroteronsles cou- 
rants comme il est indiqué sur le schema fig. 2, le sens 
indiqué par les flèches disposées sur les diverses branches 
étant pris comme sens positif; nous désignerons par 
a, b, c... les potentiels aux différents nœuds, le potentiel 
de la terre étant choisi comme zéro des potentiels. Enfin, 
nous désignerons par : = E, en notations complexes, la 


force électromotrice sinusoïdale de fréquence N = © 
appliquée dans la branche 15. 
Appliquons la loi d'Ohm en diverses branches du 


réseau. Nous aurons 


=b=1,1=1" dI) 
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Appliquons ensuite la loi de continuité de Kirchoff à 
chacun des nœuds ( sauf à la terre), 


ty + 15 = ty 
ty + is = ito (4) 
ts + 1; TE les 


l; -f ly = lao 


ty -F iis = Us 

lig = istin (5) 
fay -F Ma H Mg = O 
ds + lie = M46 


Nous aurons ainsi en tout 24 équations, d’ou nous 
pourrions déduire les 16 intensités de courant et les 8 po- 
tentiels aux nœuds. 

Ce qui nous intéresse, c’est la valeur du courant reçu 
ik. Nous éliminerons donc successivement les autres 
courants et les potenticls. 

Eliminons d’abord a, b, c etd des équations (1). Elles 
se réduisent à 


y 
l = x l; 
a yo 
la = “le 
X (6) 
Pos 
5 E 17 
? 
l; a. 


Éliminons a,b,c etd entre les systèmes (1) et (2). Nous 
obtenons 


e = — iY — hY 
f= 459 Aa 
dec, 
SS ee iya 
E a —i x 
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Ces valeurs introduites dans le système (3) donnent 


— iy + y — igx tig rx = su 
— is Y + tg — ipx + a X = 4 
— ig V+ te VY — ior + XX += it 
— I thy — igt + yy X= ied 


(8) 


Eliminons maintenant à, i, & et i, entre les systèmes (6) 


et (4), il vient 
eee (1 + aE 


ti = ( I + zi 
i= ( Le 7 Ji 
La = ( I -+ is 


puis éliminons # {10 7444 et a entre les systèmes (9) et (15), 
nous obtenons 


(9) 


is—is=(1+ 2) 
ig + in = Cr + Zi 
is tiw=—(1+2)i, 


: , Y\. 
iw fa = — (3 + À lg 
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ou encore 
; LA ; X i 
5 x-y 13 x+y 15 
; + X s 
1; = ls + ——1 
6 x+y 15 x+y it iio) 
i, = * i i 
7 x +7 15 x+y 16 
‘ X ; X 
igs = ———1 ——1 
8 x+y "HFF 16 


En substiuant le système (9) dans le système (8), nous 
obtenons : 


— (2y x + x?) i + (2y x +) à = igur 

— (2y x + x?) is + (2y x + 1?) ig =i ux (I1) 
— (2y x + x?) te + (2y x + x?) ty + ex = ipur 

— (2y x + x?) i + (27x + A) i = ipt 


Puis substituons le système (10) dans le système (11). 
Il vient : 


— 2 is + iis — ing = a p Ms 
Saee = in, 
— 2 igs — in t is = PEET QUE NES 
— 2 iw + ds — Us = EYE v bag 
Posons 
ia ane ae (12) 
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et ordonnons les équations par rapport aux indices des i. 
Nous obtenons 


(2 + v» u) iis — iis Hise =0 
(2 + w it) les + las — LG = O (13) 
— Is Hi +(2 4+ 02) Ys En 
43 — hay +(+uv)i = 0 


Des deux premières équations de ce système, on déduit : 


is + ln = 0 


2 (ty, — ie) 


dx — lu = 
13 14 2t on 
d'où il résulte 
. . dis UT 
[so Ne ur On (14) 


ct, par la substitution de ces deux valeurs, les deux der- 
nières équations du système (13) deviennent enfin : 


2 (iy, — 146) 
2+04 


_ 2s — À 
igs eni w d 


(2 -H w 2) Lis = we + 


ou encore 


a 2 e 
2 W a TE ets = 1 = € 
k ae) 2 ord Ta 2 wu 1 


2 s 2, . (15) 
sa ee 2 v) — -— z — 
2 +wu "” j E ro san | te ss 


Posons, pour simplifier les écritures, 


7) 


Sa (16) 
2-+-+ov—B=A. 
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Les équations (15) deviennent 


A lis -}- B hig = WE (17) 
B is H Ai —0 


qui donnent 


| Awe 

43 — A2_ Be (18) 
| | — Bwe 

‘ig A? — | B2 


Nous obtenons ainsi la valeur de 7,, que nous cher- 
chions. 

Dans le cas du circuit ceiephadiaue direct, c’est-a-dire 
si l’on supprime les postes télégraphiques et le système 
anti-inducteur, on aura, naturellement, pour l'intensité du 
courant téléphonique 


nr EE (19) 


Il sera intéressant de comparer cette valeur avec la 
valeur de ?,, donnée par la relation (18). 


REMARQUES. — I. On voit, d'après la relation (14), que 


lis == — lä 


c'est-à-dire que les courants dans les deux fils de ligne 
sont a chaque in tant égaux et de signes contraires. 


II. Il en résulte que le système (10) donne 
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et le système (1) donne alors 


4 1g 


i = — i, 


c'est-à-dire que les courants dans les branches correspon- 
dantes 1 et 2, 3 et 4, Set6, 7 et 8, sont deux a deux a chaque 
instant égaux et de signes contraires. 

On pourrait donc, sans rien changer a la distribution des 
courants et des potentiels, supposer la terre supprimee, et les 
branches 1 et 2, 3et 4, Set6, 7et8, directement bouclees 
deux a deux : en d’autres termes, tout ce qui va en terre 
par un cOndensateur ou un graduateur (ou récepteur) 
d’une des stations télégraphiques rentre de la terre dans 
le réseau par les appareils correspondants (condensateur 
ou graduateur) du second poste de la même station. C’est- 
a-dire que, dans nos hypotheses, la terre intercalée entre 
les deux extrémités du circuit téléphonique ne joue aucun 


role. 


4. * S 


Fig. 3. 


= III. Considérons un réseau simplifié (fig. 3) sans rési- 
stances ohmiques: une première branche 1 comprend 
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une force électro-motrice sinusoïdale £, et un condensa- 


rs 


— I 

| po 
si p—27rN, N étant la fréquence; une seconde 
branche 2 ne comprend qu’un condensateur de capa- 


teur de capacité c; son impédance est donc 


— 


cité c ; son impédance est donc = une troisième 


branche 3 comprend un coefficient de self-induction l; 
son impédance est donc — V — 11. 


En appliquant les lemnes de Kirchoff, on obtient 


i =i ti 
Be ibl 
aT =i +5 Vi 
On en déduit, tous calculs faits : 
ig = AVES 
: pile 


ou, si « est, en notations ordinaires, égale à E sin ff, la 
notation ordinaire de 7, sera 


jo 2Pe cos  é. 
t— BT ¢ 
Sa valeur maxima est 
I= E2pec 
2 
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On voit que la présence de la branche 3, comprenant le 
cocfficient de self-induction /, a pour effet d'augmenter 
l'intensité du courant dans la branche à condensateur 2, 
du moment que l'on a flc < 2, donc pour les basses 
fréquences. 

Or, aux basses fréquences, les .coefficients de self- 
induction de postes téléphoniques (branche 15 et 16 du 
schema fig. 2), qui sont faibles, jouent un rôle de minime 
importance. Nous nous rapprochons donc des conditions 
du schema fig. 3. Nous pouvons ainsi nous attendre à ce 
que pour les basses fréquences, l'intensité du courant recu, a 
egalite de force electro-motrice appliquée, sera plus grande 
dans le cas du systeme Van Rysselberghe que si, tout cn 
maintenant les condensateurs séparatcurs des branches 15 et 
I6, on supprimerait les postes telégraphiques avec leurs 
accessoires anti-inducteurs. 

C’est donc à tort que lon supposerait que les dérivations 
créées dans le circuit téléphonique par les postes télégraphiques 
anti-inductes et leurs terres ont pour effet de diminuer l'in- 
tensite du courant téléphonique regu. C'est le contraire 
précisément qui se produit, surtout aux basses frequences. 

Ceci, soit dit en passant, montre à l'évidence le danger 
qu’il y a à raisonner sur des courants alternatifs comme on 
le fait sur des courants continus : en raisonnant ainsi à 
faux, on perd de vue un facteur essentiel des phénomènes 
alternatifs, langle de décalage. C’est à cause de cet angle 
de décalage que la loi de continuité du courant continu 
X i = o cesse d'être exacte quand on l’applique aux inten- 
sités movennes ou maxima des courants alternatifs abou- 
tissant à un même nœud. 


$ 
x * 


Application numerique. — J'ai appliqué la formule n° 18 
au cas d'une ligne double de 25 kilometres de longueur, 
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en fil de bronze de 2™/m de diamètre à 80 °/o de conducti- 
bilité. La résistance de chacun des fils de ligne est alors 
égale à 25 X 6,4 ohms = 160 ohms environ. 

Les impédances des diverses branches du réseau sont 


alors 


J'ai calculé i,, pour les fréquences N = 100, 120, 150, 200, 
250, 300 350, 400, 450, 500, 550, 700, goo et 1,000. compre- 
nant à peu près toute l'échelle de la voix humaine, depuis 
la fondamentale de la voix de basse-taille jusqu’à la note 
la plus aiguë du soprano. 

J'ai calculé aussi ? dans le cas où les postes télégra- 
phiques et leurs accessoires anti-inducteurs sont suppri- 
més, soit que l’on maintienne ou que l’on supprime les 
condensateurs séparateurs intercalés dans les branches 
15 et 16. 

A titre d'exemple je donne ci-dessus le calcul de 74, et 
du décalage de ce courant dans le cas de N = 550. 

Les calculs ont été effectués, en majeure partie, au 
moyen de la règle logarithmique de 25 centimètres : c’est 


dire qu’ils ne sont qu’approximatifs. 
Calcul de i, dans le cas de N = 550. 


N = 550 


$ = 3455 
34 
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ae = 500 — 34550 Vv-1 


HV 


me 


== 


= 160 
aoa h- 072) \/ — 1 =450— 1261.64) — x 
= 10° (— 1190 — 34.55 \/ — 1) 
= 10 ( 10 + 0.1448 — 1) 


= 108 ( — 1180 — 34.405 / — 1) 


x2 


wU 
A=2+wv— B 
A? 
B? 


S tore ( = 180 t345 V — 1 1180 


+ 34.405 W — 1 1) 


1396180 


= 500 — 3405 \/ — 1 


= 107% ( 0.423 + 29.12 À / — 1) 


= 104 (0,677 + 46.6 \/ 4) 


memes 
—— 


t + 0.0023 4/ — 1 


I — 0.0023 ÿ—: 


0.03694 + 0 01256 y — I 
1.03694 + 0.01486 V — I 
1.07515 + 0 0308 V — I 


— 0.0046 V —1 
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A3 — B? | = 0.07515 + 0.0354 y — I 
Gr = 10.9 — 5.135 y — I 
10? Bw = 0.490 + 20.12 LT 
— 10° A3 pi=n—n y — I= — 154.5 — 315 4/ — I 
tye =~ = — 2 
V? Sm = “a 
Décalage = ¢ = — 64°55! 
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Tel est le décalage du courant par rapport à la force 
électromotrice ; quant à I, c’est l'intensité maxima (ou 
moyenne ) du courant #4, en micro-amperes , pour une force 
électromotrice sinusoidale appliquée maxima (ou moyenne) 
de un volt. 

Comme on le voit, les calculs sont assez longs et 
pénibles. 

J'ai réuni dans les tableaux ci-dessous les valeurs des 
courants fẹ, en micro-amperes et de leur décalage, pour 
une force électromotrice appliquée de r volt: 


1° Dans le cas du système Van Rysselberghe. 


2° Dans le cas où l’on a supprimé les postes télégra- 
phiques et leurs accessoires, tout en maintenant les con- 


densateurs séparateurs de = microforad dansles branches 
téléphoniques I5 et 16. 


3’ Dans le cas où l’on a de plus supprimé ces conden- 
sateurs séparateurs; c'est-à-dire dans l'hypothèse du 
circuit purement téléphonique direct. 
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Le signe -+ dans les angles de décalage indique un 
décalage en avance ; le signe — un décalage en arriere. 


* 
* x 


Intensité en micro-amperes et decalage par rapport a la 
force electromotrice appliquee égale a r volt, du courant 
telephonique reçu. 


Bae CAS DU SYSTÈME CIRCUIT PUREMENT TELEPHONIOUE. 


QUENCE Van RYSSELBERGHE. 


AVEC SEPARATEUR. | SANS SÉPARATEURS. 


rc rr 
——_—_——————— a R 


INTENSITE. | DECALAGE. | INTENSITÉ. | DÉCALAGE. | INTENSITÉ. 


DECALAGE. | 


100 178.5 98°30! 83.4 84°10! 664 — 3595! | 
120 162 | 90°45! n | 
150 170 83925)! 126.5 80020! 556 — 47°55! | 
200 229 77005! 208,0 75920! 467 — 55 
250 344 69°00 344 67°05! 398 — 61° 

300 500 53°05! 495 53°05! 346 — 6595! 
350 709 24°25! 709 24925! 303 — 68925! | 
400 730 — 15935! 730 — 15935)! 268 — 70°55! | 
450 600 — 42°45! 600 — 42045! 241 — 72950! | 
500 450 — 56040! 450 — 56°40! © 219 — 74045! | 
550 358 — 64210! 358 — 64°10! 201 — 75005! 
700 222 — 74920! 222 — 74020! 160 — 78005 | 
goo 150 — 79°20! 150 — 79°20! 125 1 — 81° 
1000 132 — 80°45! 132 — 80°45’ - 112.5 — 8295’ | 


C’est au moyen de ces tableaux qu’ont été construits les 
diagrammes (fig. 4). 

On en déduit plusieurs conséquences intéressantes : 

1, Comme on devait s’y attendre, un décalage nul 


correspond a un maximum d'intensité ; un décalage de go 
correspond à un minimum d'intensité : 


tee ene 
wO 2 
a a 


œ> 
D 


~ 
A 


onde ommu Wwe 


(oe 
RE U a 
© 6 Š 


10 


10 


+0 


a 


cimam 


ee vel 
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2° En dessous de la fréquence 350 (fa; environ), la 
self-induction des postes télégraphiques amène une aug- 
mentation de l'intensité du courant téléphonique reçu, 
par rapport à la valeur de cette intensité dans le cas du 
circuit purement téléphonique avec séparateurs. Cette 
augmentation est d'autant plus marquée que la fréquence 
est plus faible, dans les limites des diagrammes ; 


3° A mesure que la fréquence augmente, l'intensité, 
dans les deux premiers cas, se rapproche de plus en plus 
de celle qui correspond au circuit purement téléphonique, 
sans séparateurs ; mais elle reste supérieure à cette 
dernière dans les limites des diagrammes. Elle ne lui est 
inférieure que pour les fréquences plus faibles que 270 
environ (ut dieze;) ; | 

4° Le réseau avec séparateurs (que les postes télégra- 
phiques avec leurs accessoires anti-inducteurs soient ou 
non supprimés) a une fréquence propre nettement carac- 
térisée ; elle est voisine de 380 (intermédiaire entre 
fa diéze, et sol,). Cette fréquence correspond à une aug- 
mentation extrêmement marquée de l'intensité du courant 
reçu. Il y a alors résonnance. 


* 
* * 


CONCLUSION. — Je crois pouvoir déduire de cette 
analyse que l’emploi du système Van Rysselberghe est, 
au point de vue de l'intensité du courant téléphonique 
reçu, beaucoup plus avantageux que l'emploi du circuit 
purement téléphonique (sans séparateurs), pour les fré- 
quences supérieures à 270 (ut dièze;), donc pour les voix 
de femmes en général: il est surtout favorable aux envi- 
rons de la fréquence 380 (sol). Mais il est nettement 
inférieur au circuit purement téléphonique (sans sépara- 
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teurs) pour les voix de basse-taille et pour les notes 
inférieures de la voix de ténor, donc en général pour les 
voix d'hommes. 

Sauf pour les fréquences inférieures à fa;, le circuit 
Van Rysselberghe est pratiquement identique au circuit 
purement téléphonique avec séparateurs, c’est-a-dire 
qu’au dela de fa,, les postes telégraphiques et leurs acces- 
soires ne jouent plus aucun rôle appréciable. 

Les décalages varient beaucoup plus rapidement avec 
la fréquence dans le cas de l'emploi des séparateurs que 
dans le cas du circuit purement téléphonique, sans sépa- 
rateurs, ce qui joue probablement un rôle plutôt défavo- 
rable dans le cas du système Van Rysselberghe. 


(Applaudissements.) 


La séance est levée à midi et demi. 
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SEANCE DU 30 OCTOBBE 1898. 
Ce +e— 
M. De Bast, vice-president, au fauteuil. 
te 


ASSEMBLÉE GÉNÉRALE DES MEMBRES 
EFFECTIFS. 


Le seul article à l’ordre du jour est l'élection du Secré- 
taire-général et du Trésorier pour la période 1898-1901, 
de quatre vice-présidents et de neuf commissaires pour 
l’année sociale novembre 1898 à octobre 1899 inclus. 


Prennent part au vote: MM. André, Bède, Bourquin, Briffaux, 
Chantraine, Colard, Coops-Busgers, Dawson, De Bast, Della Giusta, 
Della Riccia, Del Proposto, de Ryckere, de Sauteiron, Dewandre, 
Dubois, du Welz, Feron, Goldschmidt. Henrion A., Henrion M., 
Ilkoff, Javal, Kroll, L’Hoest. Libert. Linder, Maternowski, Mathieu, 
Maus, Mélotte, Minsier, Moens, Nobili, Peltzer, Pirard A., 
Quinaux, Segre E., See, Theunis, Turchi, Van der Hecht, Van der 
Wallen, Van Vloten, Verdeleanu, Ver Eccke. 


Sont élus : 
Vice-presidents, MM. Dawson, Del Proposto, Henrard 
et Mélotte ; 
Secretaire-general, M. L'Hoest ; 
Tresorier, M. Larmoyer; 


Commissaires, MM. André, Bayet, Briffaux, Colard, 
de Waal, Francken, Kniphorst, Mavroïdis et | 
Pierard. 
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MÉMOIRE. 


6 + ec 


D’assez nombreuses questions d'application exigent la 
resolution d'équations du 3: degré. 

La recherche des racines par le calcul est souvent 
ardue ; l’emploi de la règle à calcul, signalé pour la 
première fois par Bour, peut être particulièrement avan- 
tageux lorsque ces équations se présentent en série. 
M. Cloeren, qui a eu l’occasion de traiter de nombreuses 
questions de l'espèce, a apporté a la méthode de Bour 
d’heureux perfectionnements. On les trouvera dans le 
présent mémoire qui, en même temps, donne une théorie 
complete de la question avec de nombreux exemples. 
Il sera consulté avec le plus grand profit par tous ceux 
qui auraient à résoudre les mêmes difficultés que 
M. Cloeren a surmontées. 


Méthode Cloeren-Bour pour la résolution générale des 
équations du 3: degré au moyen de la règle a calcul. 


INTRODUCTION. 


A la suite d’un travail sur les tensions des fils télé- 
phoniques et télégraphiques, j’ai été amené, pour le calcul 
des tableaux, a résoudre une équation du 37e degré de la 


forme 
(1) x ce Px? EE O0, 


x représentant la tension cherchée d’un fil élastique à une 
température donnée, P et Q des valeurs numériques ren- 
fermant comme variable cette température. (*) 


(°) Conditions d'équilibre d'un fil de bronze paosphoreux tendu 
entre deux appuis, Bulletin de la Societé Belge d Electriciens, janvier 1888. 


$ 
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Le calcul des équations du 3™ degré étant toujours, 
quelque méthode qu’on y apporte, chose longue et 
pénible, mon attention a été appelée sur un procédé basé 
sur l’emploi de la règle à calcul et imaginé par M. E. Bour. 

Les principes de cette méthode qui a paru pour la pre- 
mière fois dans les Comptes rendus de l’Académie (*), ont 
été publiés par M. G. Montefiore Levi dans sa traduction 
du traité sur la règle à calcul de M. Quintino Sella. (**) 

La méthode de M. Bour s'applique à la forme spéciale 
de l'équation, 

x + Px E'O0=0; 


qu'on transforme en 
I F3 — À. 


Il m’a paru intéressant d'étudier le procédé ingénieux 
de M. Bour et de montrer qu'il est directement applicable 
à l'équation (1) sans transformation préalable. 

Le désir de sauver la belle découverte de l'éminent 
mathématicien français d’un oubli injuste et de la rendre, 
par quelques modifications y apportées, familière à tous 
ceux qui auront à s'occuper de la résolution des équations 
du 3 degré, est d'autant plus justifié que ces équations 
se présentent dans quelques applications importantes de 
l'électricité, comme par exemple, dans le calcul des trans- 
formateurs et dans l'installation des réseaux téléphoniques. 

Comme la méthode est basée sur l'extraction de la 


(‘) Résolution des équations du 3me degré au moyen de la règle à 
calcul, par M. E. Bour. Comptes rendus des séances de l'Academie 
des Sciences, 44, 1° semestre 1857, page 22. 

(**) Théorie et pratique de la règle à calcul par QUINTINO SELLA, 
traduit de l'italien par G. MoNTEFIORE Levi, Paris et Liége, Noblet 
et Baudry, 1863. 
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racine cubique et que le procédé que je propose diffère 
un peu de ceux indiqués dans les traités sur la règle à 
calcul, il convient d'entrer dans quelques détails concer- 
nant cet instrument. 

La règle à calcul se compose de quatre échelles loga- 
rithmiques (fig. 1) dont seulement trois servent a notre 
but, savoir : 

I. L’échelle supérieure (S) de la partie fixe de l’instru- 
ment (fig. I), 

2. L’échelle supérieure (T) du tiroir, laquelle se trouve 
en contact avec la précédente , 

3. L’échelle inférieure (I) de la partie fixe. 

L’échelle S est formée de deux parties apparemment 
identiques, portant les nombres I, 2, 3.., 10 jusqu’au 
milieu, et les mémes nombres a partir du milieu jusqu’au 
bout. 

L’échelle T est identiquement la méme que la précédente. 

Les nombres de l'échelle I forment une échelle consé- 
cutive de I jusqu’a Io (fig. I). 

Voici le principe sur lequel est basée la division des 
échelles. 

En appelant L la longueur de la moitié de l'échelle 
supérieure, une longueur quelconque /, comprise entre 
l'origine A et une division # est égale à 


l = L log n. (fig. 2) 


En lisant la mème division # sur la seconde moitié de S, 
la longueur comprise entre le milieu B et 2 est également 


l= L log n. 


Mais en comptant toute la longueur comprise entre 
l'origine ct le nombre # de la seconde moitié de l’échelle, 
ona 


L +7 
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et puisqu'on peut écrire L = L log 10, on a la somme 
L+/=Llog 10 + L log n = L log 10 ». 


D'après ceci, les nombres marqués sur la seconde 
moitié de S ont, par rapport à l’origine A, des valeurs dix 
fois plus grandes qu'ils n’indiquent. Il faut donc leur 
attribuer les valeurs 10, 20, 30,... 100, de sorte que 
l'échelle S constitue d’un bout de l'instrument a l’autre 
une échelle consécutive de I jusqu’à 100 (fig. 3), et ce sont 
ces valeurs auxquelles nous aurons affaire dans tout ce qui 
va suivre. | 

Les mémes considérations s'appliquent à l'échelle T du 
tiroir. 

Les divisions de l'échelle inférieure I sont calculées 
sur une autre base : 

Une longueur quelconque 2" (fig. 2), comprise entre l’ori- 
gine E et une division # s'exprime en fonction de la lon- 
gueur L par le rapport 


l = 2 L log m. 


Cela posé, l'opération fondamentale qu’on peut effec- 
tuer avec la règle, savoir la multiplication, s'explique sans 
difficulté. 

Pour multiplier un nombre # par f, on place l’origine 
D (*) du tiroir sur le nombre #, lu sur l'échelle S, et on 
lit la division r qui, sur l'échelle S, se trouve en coinci- 
dence avec le nombre p du tiroir fig. 4. 

Car la longueur Ar = / + 7 


*; On est convenu de désigner, pour plus de facilité, les bouts 
extrèmes des échelles par «origine » et « extréme». 


des équations du Se degré au moyen de la rèsle à calcul. 521 


ou 
L log r = L log # + L log f ; 
log r = log n + log $ = log np, 
ou enfin 
r = np. 


On remarquera que dans les opérations la notation des 
longueurs disparait et que les chiffres lus sur les échelles 
gardent le caractère de nombres abstraits. 

En marquant (fig. 5) un nombre # sur l’échelle I et 
en plaçant l’origine T du tiroir en regard, le nombre f sur 
l'échelle S coincidant avec p sur l'échelle du tiroir, n’ex- 
prime plus le produit des nombres $ et #, mais le produit 
p n?, car 


l=lľ' +l, 
ou 
L log t = L log $ + 2 L log n; 
‘ log ¢ = log p + log n? 
t=pn'; 
lorsque f = n, ona 
t= n°, 


La recherche du cube d’un nombre étant démontrée, 
l'opération inverse pour l'extraction de la racine cubique 
est aisée en principe. On marque le cube £ sur l'échelle S 
et on cherche par l’origine du tiroir sur l'échelle I un 
nombre z tel que la division £ se trouve en coincidence 
avec le mème nombre z sur le tiroir. 

Comme il a été dit plus haut (page 520), l'échelle S ne 
comprend que la série des nombres de I jusqu’à 100, 
l'échelle I celle de I a 10. 


Ayant donc à calculer la racine x = VR en d’autres 
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termes, ayant à résoudre l'équation x* = R, il faut que 
cette équation, pour pouvoir être résolue au moyen de la 
régle, satisfasse aux deux conditions 


IOo >œx >I 
100 > R > I. 


Prenons un exemple numérique. 
Exemple t. x = 79. 


En écrivant l’équation sous la forme x?. x = 79 et en 
attribuant à x successivement les valeurs I, 10, 100, etc, 
respectivement 0,1, 0,01, etc., on voit de suite que la 
premiere condition Io > x > 1 est remplie ; la seconde 
l’étant aussi, 100 > 79 > I, on marque au moyen du 
curseur 79 sur l'échelle S et en faisant glisser l’origine du 
tiroir le long de l'échelle I, on y cherche un nombre tel 
que la division marquée 79 se trouve en regard du même 
nombre sur l'échelle T ; ce nombre sera x = 4,29 (fig. 6). 


Exemple 2. «2. x = 0,027. 


On voit que la premiere condition n'est pas remplie, 
car on a 
I >x >O,I; 


substituons a x une autre valeur x’, telle que 
Io >x >I. 
La comparaison de ces deux inégalités fait voir qu'il 


faut poser 


z = O,1 #. 


Cette valeur substituée dans léquation proposée, donne 


(0,1 x’) ?. 0,1 x! = 0,027 


des équations du 5€ degré au moyen de la regle à calcul. 523 


ou 
x", x" = 27. 


Maintenant les deux conditions étant remplies, on 
marque 27 sur S et, en cherchant par l’origine du tiroir, on 
trouve x' = 3, d’où x = 0,3 (fig. 7). 


Exemple 3. x3. x = 425. 


La premiere condition Io > x > I est remplie, mais la 
seconde ne l’est pas. On peut la remplir en divisant les 
deux membres de l’équation par Io. 


I 
x2 , Tu 42,5. 

Marquons 42,5 sur S, supposons le problème résolu et 
soit x sur l'échelle I la racine cherchée. | 

Le coefficient 0,1 qui multiplie le nombre x qu’on veut 
lire sur l’échelle T, indique que les nombres de cette 
échelle ne peuvent plus avoir leurs valeurs ordinaires. 

Il faut se rappeler ici que les opérations de la règle à 
calcul sont purement mécaniques, à tel point que les 
résultats dans les calculs simples, commela multiplication 
par exemple, ne font plus penser à ce que signifient les 
opérations en réalité, savoir l'addition de deux longueurs 
Le résultat doit se présenter à l’œ1l sans qu’un travail 
intellectuel soit nécessaire. C’est la méthode graphique 
des logarithmes. Il est, à plus forte raison, nécessaire 
dans les calculs plus compliqués, de garder à l'instrument 
cette qualité et de l’arranger, s’il le faut, préalablement de 
façon à être dispensé de suivre dans l'esprit les opéra- 
tions, et a pouvoir confier à l’œil et à la main la besogne 
qu’on doit faire mentalement dans les méthodes ordinaires 
du calcul. | 

Une difficulté qui se présente notamment dans l’extrac- 
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tion de la racine cubique consiste dans la détermination 
du premier chiffre significatif de la racine et l'instrument 
pourrait donner des résultats erronnés, si on ne le prépa- 
rait d'avance de façon à étre à l'abri de ces erreurs, 
comme l'exemple choisi le fera voir. 

Reprenons l'équation x“. SE = 42,5, qui n'est autre 
chose que l'équation proposée, arrange convenablement 
pour remplir les deux conditions. 

En faisant glisser l'origine du tiroir le long de l'échelle I 
jusqu’à ce qu’on trouve un nombre tel que la division 
marquée 42,5 soit en coincidence avec un nombre égal 
de l'échelle T, on trouverait 3,49. C'est la racine de 
l'équation #3. x = 42,5, mais non pas celle de l'équation 


ur 
AS 10 x = 42,5. 

Pour peu qu'on y réfléchisse, on trouve que la diffé- 
rence entre le résultat cherché et le résultat fourni par 
l'instrument provient de ce qu’on n’a pas mis en accord 
l'instrument avec la question. 

L'instrument, d'après la valeur des nombres de ses 
échelles, donne bien exactement x?. x = 3,49°. 3,49 = 42,5, 
tandis qu'en portant la valeur 3,49 dans l'équation 
#2 5 x On a 3,49" . 0,349, ce qui n'est pas égal à 42,5. 

Un petit arrangement préalable de l'échelle T fait dis- 
paraître cette incertitude. 

Supposons le probleme résolu, soit x sur l'échelle I la 
racine exacte ct voyons quel est le chiffre z sur T qui se 
trouve en coïncidence avec 42,5, de façon à réaliser l’équa- 
tion x*. 5 = 42,5. 

Sans regarder l'instrument, on sait que si les deux 
équations 
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et 


3 


x? , 5 = 42,9 


doivent étre identiques, il faut que 


De la dernière équation on conclut que, pour lire le 
nombre x sur T, on doit attribuer au nombre 7 une valeur 
10 fois plus grande qu’elle n’est indiquée sur l'échelle et 
que, par conséquent, pour résoudre le probleme par le 
tatonnement connu, il faut attribuer à tous les nombres de 
l'échelle T des valeurs dix fois plus grandes. 

La modification à apporter à l’instrument consiste donc 
à changer convenablement les nombres de l'échelle du 
tiroir, à former comme on dit, une echelle fictive. 

C'est l'équation x = 10 5 qui donne la clef pour cette 
modification. 

Ainsi au licu de l'échelle T ordinaire 


1.2 9,22, 10,20; 90:54 100, 
on a l'échelle fictive 
IO, 20, 30, ..., IOO, 200, 300, ..., I 000 (fig. 8) 


Si avec cette échelle fictive on veut chercher la racine 
sur I, on voit de suite que cela n’est pas possible, car en 
avançant le tiroir vers la droite, la division marquée 42,5 
ne peut jamais venir en coincidence avec une division de 
l'échelle fictive qui soit plus petite que Io, valeur fictive 
de l’origine. 

En general, la recherche au moyen de l’origine du tiroir 
sera impossible aussi souvent que sa valeur fictive est plus 
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eee 


id 


grande que le nombre m de l'échelle I qui se trouve en regard 
du cube et qui cst marque par le curseur. 

Dans ces cas on se sert de l'extrême du tiroir. 

Ceci demande une explication. 

Supposons un problème x’ = R résolu par cette posi- 
tion du tiroir, soit x sur l'échelle I la racine cherchée et 
z le nombre lu sur l'échelle T ordinaire (fig.9). 


Alors on a 


TE LE 
l= Llog R 
"== 2 L log x 


l — 2 L — L log s = 2 L log 10 — L log z. 
Donc, 
L log R = 2 L log x — 2 L log 10 + L log s. 
log R = 2 log x — 2 log 10 + log 7, 


ou enfin 


Le À 


R = x? , =. 
100 


Cette formule montre que dans le cas où l'on opère au 
moyen de l’extreme du tiroir, il faut attribuer aux nombres 
de l’échelle T la centieme partie de la valeur indiquée. 

Reprenons maintenant l'exemple 3, et récapitulons : 


x2,Xx = 425. 


La première condition Io > x > I est remplie, la seconde 


ne l’est pas. 
Pour la remplir divisons par Io, ìl vient 


I 
x? , % = 42,5. 
10 42, 
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Posant = x=, ON a x = IO Z; cela veut dire : les 
nombres du tiroir sont à multiplier par 10. 

Voyant qu’alors on ne peut pas opérer par l’origine (dont 
la valeur fictive = 10) on prend l’extrème. 

Dans ce castousles nombres de l’échelle T sont à diviser 
par 100; mais en vertu de l’équation x = 10 z, il faut les 
multiplier aussi par 10, de sorte que le changement défi- 
nitif que doit subir l'échelle T consiste en une division par 
10, ce qui donne l'échelle fictive : 


0,1::0,2,:0:3; 3:24, 2) 334045. 10. 


Faisant alors le tatonnement, on trouve x = 7,52 sur 
l'échelle I. Sur l'échelle T on lit 75,2, mais par les deux 
opérations effectuées, ce nombre a pris la valeur fictive 
73,2 -10 = 7,52 (fig. Io) 

100 ! | me | 

Quelques exemples numériques serviront à s’habituer a 
la méthode. 

Exemple 4. x? . x = 4250. (1) 

On voit que 

100 > x > IO, 
il faut que 
Io > x >I. 


De ces*deux inégalités suit qu'il faut poser 
x = Io x'. 
Substituant cette valeur dans l'équation (1), il vient 


(10 x’)? . 10 x! = 4250 
ou 
x? x! = 4,25. 
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Les deux conditions sont réalisées et x n'étant pas 
affecté de coefficient, il n’y a pas d'échelle fictive a former. 
On marque 4,25 sur S et par l’origine du tiroir on trouve 


x' = 1,62, d'où x = 16,2 (fig. II). 


Exemple 5. x? . x = 42500. 
On voit que 
100 > x > IO, 
il faut que 
IO > x > I, donc x = 10% 
(10 x"). 10 2’ = 42500 


x"? e x! == 2,5. 


Les deux conditions sont remplies. Au moyen de 
l'origine du tiroir on trouve x' -= 3,49 (fig. 12), d’ou 


* == 34,0. 


Exemple 6. «2. = 425000. 


On voit que 100 > x > IO; 
il faut que Io > x! > 1; on pose x = 10 x. 


La première condition est remplic, mais non la seconde. 
En divisant les deux membres par Io, il vient 


-I ; 
On pose a kaen louk =o. 


Les nombres du tiroir doivent donc être multipliés 
par 10. 
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L'origine prenant la valeur fictive 10, il faut opérer par 
l’extréme et, par suite, diviser les nombres du tiroir 
par 100. 

Des deux opérations, il suit qu’il faut les diviser par Io 
pour avoir l'échelle fictive. On trouve x' = 7,52 (fig. 13), 
d’où 


Exemple 7. x? . x = 4250000. 


On voit que 1000 > x > 100 
il faut que Io > x' > 1, d’où x = 100 *' 


x? x = 4,25. 


On trouve x' = 1,62 (voir fig. 11), d'où x = 162. 
Exemple 8. x.» = 0,425. 


On voit que I >x>o,I; 


. — I 
il faut que Io > x' > 1, d'où x = x. 


Le = 25: 


La seconde condition n'étant pas remplie, on divisera 


un I 
par 10; il vient x°. ae x = 42,9. 


On pose A x = 5, d'où x = 105. 

L’échelle du tiroir, multipliée par Io aura pour origine 
fictive la valeur 10; il faut donc se servir de l’extréme et 
diviser par 100; comme il faut multiplier aussi par Io, 
une seule division par 10 fournit l’échelle fictive 

On trouve x' = 7,52, (fig. 13, 
donc 

w= 0,752 
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Exemple 9. x? .x = 0,0425. 


On voit que I > x > 0,1, 
il faut que 10 > x’ > I, d’ou x = 0,1 x' 


x? er d2, 


Les deux conditions sont remplies, et par l'origine on 


trouve 
x = 3,49, 

d’où 
% = 0,349. 

Exemple 10. x.x = 0,00425. 
I>x>0o0,I 
I0o>* >I; %=0,1 x' 
z’? , x! = 4,25. 


On trouve par l’origine x' = 1,62, 


d’ou 
x = 0,162. 
z? . x = 0,000425 


Exemple I1. 
O,I > x > 0,01 


Io>»* >I, 


d’ou 
x = 0,01 * 


d’ou 
z! — IOS. 
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L’échelle T sera a multiplier par 10. On voit qu'il faut 
se servir de l’extréme et, par conséquent, diviser par Ioo. 
Divisant par 100 et multipliant par 10, on obtient 
l'échelle fictive, en divisant simplement par Io. 
On trouve 
x = 7,52, 
d’où 
x = 0,0752. 


x 
x xe 


PREMIERE PARTIE. 


Les exemples précédents sufhront pour expliquer la 
méthode de la résolution des équations du 3¢ degré. 

L’équation du 3¢ degré se Decne généralement sous 
une des trois formes : 


(1) z+ Px? +4+Ox+ R=O, 
(2) + Pæ -+ R=O, 
(3) x Px + O = 0. 


La forme (1) est peut-être la forme la plus ordinaire 
sous laquelle un problème se présente, par exemple dans 
le calcul des transformateurs électriques. 

La forme (2) se rencontre dans des problèmes de l’hy- 
drostatique, de l’aérostatique et dans le calcul de la ten- 
sion d’un fil élastique aux diverses températures. 

La forme (3) est l'équation connue, à laquelle il faut 
ramener les autres formes pour appliquer la formule de 
Cardan dans la méthode ordinaire de résolution. 

Nous allons d'abord considérer la forme (3), puisque 
c'est de cette équation que part M. Bour et qu’il trans- 
forme en 


(4) JPA 
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en posant 
Q 
4 = — 7- 
py 
ct 
2 
A = D 


De la racine y trouvée au moyen de la règle à calcul, 
M. Bour déduit la racine de la proposée par la formule 


(5) “=p, 


En écrivant l’équation (4) sous la forme 
yy F I)=A, 


l’analogie qui existe entre cette équation et celles qui nous 
ont servi à calculer la racine cubique (x?.x = R), est 
évidente. Pour fixer les idées, prenons le cas 


(6) *(Y—1) = À, 


correspondant à l'équation x + Px+0= O. 
Supposons que le nombre A soit marqué sur l'échelle S 
et qu'un nombre 1 sur l'échelle I soit la racine de l’équa: 
tion (6), il est évident, d'aprés la théorie de l'instrument, 
que le nombre z de l'échelle du tiroir satisfait à l'équation 


(7) 37.2 =A. (fig. 14), 


Des équations (6) et (7), il suit que y — 1 = s, d’où 
yo st+i. (8) 

Le probleme est donc ramené a celui de l’extraction de 
la racine cubique au moyen d’une échelle fictive. 

En efiet, si sur l'échelle I je veux trouver y par le 
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tatonnement connu, il faut que je trouve sur l'échelle T 
également un nombre v et l'équation (8) m’apprend que 
je puls lire cette valeur en augmentant d’une unité la 
valeur de £ et, en général, de tous les nombres de l'échelle. 

Il vasansdire que pour résoudre l'équation ¥?7(v—1)=A, 
il faut que y et A soient dans les mêmes conditions que 
x et R àla page 5 et que, si ces conditions n’existent pas 
dans la proposée, on l'arrangera convenablement par les 
memes moyens que dans les exemples (1) a(ITI). 


Exemple 12. — Soit v?(v—1) = 48. 


En attribuant à y successivement les valeurs I, Io, etc., 
respectivement 0,1. 0,01, etc , on trouve sans difficulté que 
10 > y > I, ce qui satisfait à la premiere condition. Et 
puisque 100 > 48 > 1, la seconde condition est également 
remplie. On marque 48 sur S, on pose 


y—-I=s, douy—=s4+I, 


c’est-à-dire, on forme l'échelle fictive en ajoutant I à tous 
les nombres de l'échelle T, puis en procédant par tatonne- 
ment, on trouve 


y=4. (fig. 15). 


Avant de calculer la racine x de l'équation x* -+ Pz + 
R = o, nous allons résoudre quelques équations données 
de la forme (4). 


Exemple 13. Y?(y -|- 1) = 48. 


On voit que 10 > Vv >I 
et 100 > 48 > I. 
On marque 48 sur S, on pose y + I = 7, d où y =2— 1. 
L’échelle fictive s'obtient, dans ce cas, en retranchant 
I de tous les nombres du tiroir. On trouve y =3,32. fig. 16). 
36 
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Exemple 14. y? (y — 1) = 525. 
On voit que 10 > y > 1. La première condition est 


remplie, mais la seconde ne l’est pas. 
En divisant les deux membres par 10, il vient 


La dernière équation signifie qu’il faut multiplier par 
10 tous les nombres de l'échelle T et y ajouter encore 1, 
ce qui donne 


au lieu de l’échelle 1, 2, 3, . . . IO, 20, 30, . . . IOO, 
cette autre II, 21, 3I, ... IOI, 201, 301, ... IOOI. 


L'origine a la valeur fictive 11, et pour la même raison 
indiquée p. 525, on est obligé d'opérer par l’extrème. 

Dans ce cas, 1l faut d’abord diviser tous les nombres du 
tiroir par 100, puis, en vertu de l'équation (9), on les 
multipliera par 10 et finalement on ajoute I, ce qui donne 
l'échelle fictive de la figure 17, au moyen de laquelle on 
trouve | 

v = 8,415. 


Exemple 15. 3? (y — 1) = 2575. 
On voit que 100 > Y > IO; 
il faut que 10 > >r d’où y = ioy. 
Substituant cette valeur dans l'équation proposée, il 
vient 
(10v P (101 — 1) = 2 575, 
ou 
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Les deux conditions étant remplies, on marque 2,575 
sur S et on pose y —0,1—:, d'où y = 240,1. 

L’échelle fictive se forme en ajoutant 0,1 a tous les 
nombres du tiroir, ce qui donne l'échelle 


il; 20 Sly. ss TOT, 20%. gas AO: 


La valeur des subdivisions n’est pas difficile à recon- 
naitre. On trouve y’ = 1,405 (fig. 18), et puisque v = 10 y”, 
la racine est 

y = 14,05. 


Exemple 16. °? (y — 1) = 0,000 485. 

On voit que 10 > y > I. 

On remplira la seconde condition en multipliant les 
deux membres par 10 000, il vient 
4? 10 000 (Vv — 1) = 4,85. 

Après avoir marqué 4,85 sur S, on pose 


Io 000 (4 —1)= <s, d'ou y = TEL I. 
On obtient donc l’échelle fictive en divisant tous les 


nombres du tiroir par 10 000 et en ajoutant I (fig. 19). 
1,0001, I,0002, I,0003, ... I,OOI, I,o0o2, ... I,OI. 


On trouve 
4 = 1,000485. 


L'exemple précédent montre qu’il y a des cas où l'ins- 
trument peut donner dans le résultat une précision dont 
on ne le croirait pas capable, précision qui s'explique 
cependant par le fait que, grace à l’arrangement apporté 
al’échelle du tiroir, on a un instrument plus sensible. 

Ainsi, supposons que dans notre cas je fasse dans la 
lecture de l’échelle du tiroir une erreur de 0,1 de divi- 
sion; que je lise, par exemple, 4,84 (valeur fictive 
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1,000 484). Alors l’origine du tiroir se trouverait a une 
place de l’échelle I, où je lis 1,001, nombre qu’on peut 
facilement évaluer. Or, la différence entre cette valeur et 
le nombre fictif est si grande que je suis obligé d'avancer 
le tiroir encore vers la gauche pour placer l’origine sur 
un nombre plus petit que 1,001. Mais entre 1,001 et Ion 
ne peut plus évaluer de subdivisions. On mettra donc 
l’origine du tiroir sur le nombre 1 de l'échelle I, ce qui 
fait tomber le nombre marqué 4,85 exactement sur le 
nombre 4,85 du tiroir, dont la valeur fictive est 1,000 485. 
C’est à ce nombre qu'on doit s’arréeter, car le moindre 
mouvement du tiroir vers la gauche ferait passer son ori- 
gine en dessous du nombre I de l'échelle I et donnerait 
une racine plus petite que l'unité, ce qui est contraire a 
la condition 10 > v > I. On obtient donc, dans ce cas, la 
valeur de la racine avec une erreur absolue plus petite 
que 0,000 OOI. 


REMARQUE. — Si dans le calcul d’une racine, il fallait 
un nombre de décimales plus grand que l'instrument ne 
peut les fournir, on les obtiendrait par un calcul très 
simple. 

Soit 


r étant la racine trouvée au moyen de la règle à calcul, 
cet A les erreurs respectives. 
On aura 


n = (r top or + Brite + (3r è? + oF) 


’ 
ò étant un nombre tres petit, on pourra négliger les 
termes qui contiennent les puissances de ¢, et écrire 


ST eke: 
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substituant a 7” sa valeur n + A, il vient 


o aN A 
nn Få F37? d'ou ¢ = = 


c'est-à-dire, on divise la différence entre # et r par 37°, 
en faisant ces opérations au moyen du calcul ordinaire. 
Par exemple : 


V 67 032 845 = 408 +3: 
408* = 67 917 312; A = 15 533; 


3 
| VA = 408,0311. 


En élevant ce nombre a la 3° puissance, on trouve 
67 932 844. 


SECONDE PARTIE. 


Tous les exemples cités jusqu'ici étaient des équations 
de la forme x.x = R, pour l'extraction dela racine 
cubique ou 3? (y F 1) -: A, pour les équations du 3: degré 
proprement dites, dont nous avons calculé une seule 
racine. 

Nous ne nous sommes pas occupé de calculer la racine 
x de la proposée «* + fz -|- q = o, ni d'examiner si l’équa- 
tion a une ou plusieurs racines 

M. Bour dit : 


« Soit l équation du 3¢ degré sous la forme ordinaire 


x” + px 4-q = 0. 
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» Mettant en évidence le signe de f, je distinguerai les 
» deux équations 


(1) 23 + pr g =O 
(2) x — pr +q—0o 


» le signe de g est indifférent. 


» Faisons maintenants — — ; a = A (Aétant essen- 
» tiellement positif et les équations (1) et (2) deviennent 


» respectivement 


(3) p—vr=A 
(4) IR AS 


Mais sila méthode donne toujours une racine v avec 
son signe, qui est toujours positif,il n’en est pas de 
mème quand on veut calculer la racine x de la proposée 
au moyen de la formule x = — i » laquelle donnerait 


toujours une racine x négative. Or. on sait que le signe de 
x dépend souvent du signe de gq. 


Exemple 17. — Prenons, par exemple, l'équation # -}- 
3x — 140 = O, correspondant à l'équation transformée 
3 (v— 1) = A. 

q? _ 140° 


Lu p D eal 725,9. (*) 


Nous aurons donc à résoudre l'équation 


vy — 1) = 725,0. 


2 
C) Voir pour le calcul de i au moyen de la règle, la remarque 
p. 568. 


des équations du 3° degré au moyen de la règle à calcul. 539 


On voit que Io > y > I; pour remplir la seconde condi- 
tion, divisons par 10, il vient 


I 
2 | Tm | AREAS —— 
Pero (¥ —1) = 72,59. 
On marque 72,59, sur S on pose 
I i 
à at Z = es d’ ! — A e 
z (y — 1) ; ou 1 103 + I 


Il faut donc multiplier les nombres du tiroir par Io et 
y ajouter 1. L’origine de l'échelle prenant la valeur fictive 
11, il faut se servir de l’extrème. L’échelle fictive s'obtient 
par suite, en divisant les nombres de l'échelle T par Io et 
en ajoutant 1. | 

On trouve y — 9,33 (fig. 21). 

Substituant cette valeur dans l'équation donnée 


a 


il vient 


140 
xz = — Ps a ee E 5. 
3.9,33 
Cependant, cette racine ne vérifie pas l’équation donnée 
dont la racine est 


z -= + 5. 


On obtiendra la racine de l'équation proposée, toujours 
avec son signe, en tenant compte, dans la formule x = — 
1 
py 


du signe de g, c’est-à-dire en se servant de la formule 
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En posant x = — ne la substitution ne conduit pas 
toujours à la transformée g* F q? = A. 
I. — Posant x = E on a 
1) ¥53 -+ px --+-q =o | 2) x3 4-px—q=o 
eee. ae oe La, 
psy t 1° By y 17° 
q2? I Le EC RE CS 
TET y Tae FR y =° 
SPS OL — q? — py? — py =o 
ph =o -p-r -=o 
ma eal y+ yi =— A. 
3) x5 — px-+q=o | 4) x9 — px— q =0 
ai as Ot pee ee ae ee 
pr ys hy TITS pyty 1 
q? I w | … JS SCA _ 
set gs pty 1 
— 4? 4- 45 + PY =o — +p y Pp ¥—=o 
a 2 q? = g q? 
y5 + y ps 0 —y + y ue 
Š + y$ = À. ÿ—p= - A. 
+c 
II. — Posant x = — ona 
1) x% -+ px+q=o 2) x5 + px—q=0 
De E E a p 
By y TITO pr ys ty 1" 
PR OR e Lo re 
By TT pty iT. 
— q? — f5 y2 4- H5 y =o q? + p5 y2 — p> y =o 
7 2 2 
O ne | D A 
ET 2 
y 1/ À. y’ —_ y? — db = N 


od 


y — y} = A. 
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3) 25— px +q—0 4) x$—px—q=0o 
Here = RUE eee 
py hy T° Bus y 17 
ep eee (a — 
py ty tte Ps y | 
— q? + pF y2 + p55 =o q? — p> y2 — p3 y3 =o 
spy 5 ys + 
y? -1J — -s = O —- 14/9 — 70 ri e EO 
p> y Y ps 
5 L 2 — a 
i a + T =o 
Š -+y =: 


+ 
=p 
f étant toujours positif. 
on a à 
On trouve donc x 49,33 L5 


Voyons maintenant de quelle manière on peut trouver 
toutes les racines réelles avec leurs signes (*). 

A cet effet, il sera nécessaire de rappeler la discussion 
de l'équation du 3¢ degré. 

Étant donné l'équation sous sa forme ordinaire 


z5 F fz 4 q—oO, 
il y a trois hypotheses à distinguer : 


re 


PRET > 0 ; l'équation a une racine réelle dont 
4 | 27 


le signe est contraire à celui de q. 


(‘y La méthode de la règle à calcul étant essentiellement un 
procédé pratique, nous ne nous occuperons pas des racines imagi- 
naires, pour lesquelles nous renvoyons au travail de M. Bour. 


542 Méthode Clocren-Bour pour la resolution generale 


2 


S 


S 


i Lae? 


- o ; l'équation a trois racines réelles ; 


+ | 


une racine négative et deux posi- 
tives égales, si q est positif, ou une 
racine positive et deux négatives 
égales, si g est négatif. 


2 3 
III. T -{- a <o; l’équation a trois racines réelles 


Puisque, dans la méthode de M. Bour, il faut toujours 


2 
calculer le quotient is ou A, on peut baser la classifica- 
tion des trois hypotheses sur la valeur numérique de A, 
en tenant compte du signe de f. 

Dans les hypothèses II et III, $ est nécessairement 
négatif. 

Mais dans l'hypothèse I, il y a deux cas à distinguer 
selon que $ est positif ou négatif. 

Lorsque $ est positif, l'équation appartient toujours à 
l'hypothèse I. Lorsque $ est négatif, l'équation rentre. 
4 


7) 
D'après ceci, la discussion de l'équation peut se mettre 
sous la forme 


dans cette catégorie à la condition queA > 7 ouo,148148... 


Epp 


I, |A >o148...l 
À 0,148... II 
A < 0,148... III 


Le signe de p et la valeur numérique de A indiquent 
donc immédiatement dans laquelle des 3 catégories rentre 
l'équation. 

Ainsi, l'équation de l'exemple 17 (p.538 ) appartient 
au cas I, parce que f est positif. Elle a une seule racine 
réelle qui est positive, parce que g = 140 a le signe —. 
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Exemple 18. x* + 3x + 140 = o(cas I, parce que p = 3 
est positif). 


On voit que 10 >y > I; 
la seconde condition n'étant pas remplie, on divise par Io. 


I | 
On marque 72,59 sur S, on pose o e 1)— 5, d'ou y 
= JOZ HI. 


L'opération étant la mème que celle de l’exemple 17, on 
obtient y = 9,33. 


Au moyen de la formule z - > — aa on obtient 
_ ai 140 5 
7 3 ol | 


f étant poor l'équation appartient au cas I, c ets 
dire elle n’a qu’une seule racine réelle qui est négative, 
parce queg == 140 est positif. 


Exemple 19. x — 6x4 9 =0 


Pota BS 0375 


L’équation rentre dans le cas I, parce que $ est négatif, 
mais A — 0,375 > 0,148. . . On sait d’avance que la racine 
x sera négative parce que q — 9 est positif. 

On voit que I > y >0,1 
il faut que 10 > y > 1, d'ou y --01y. 


4"? (y" - 10) = 375. Divisant par 10, il vient 


! I j 
ya: A (v' -+ 10) = 37,5. 
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On marque 37,5 sur S, on pose ~~ ake + 10)=s,et ona 
y'= 105 — IO. 

L’échelle fictive est obtenue en multipliant les nombres 
du tiroir par 10 et en retranchant 10 

Par l’origine, on trouve v' = 5, d’où y = 0,5 (fig. 22). 


Substituant cette valeur dans la formule x =— a , on 
obtient 
na a3 
Exemple 20. x — 6x — 9 = 0. 
(y+) = = = = 0,375 (cas I, car f est négatif et 


0,375 — A > oa : la racine x sera positive, parce que 
gest négatif). 

La dernière équation étant identique à la deuxième 
de l'exemple 19, on trouve 


Y-=0,5 d'ou 4 =— 7“ - E à 3. 


Exemple 21. » 4 4,8 »x + 4 — o (cas I, parce que f est 
positif). 


2 


(v—1)= A> Sue 0,1440. 


4,55 
On voit que 10 > v > 1; la deuxième condition n’est pas 
remplie. 
y 100 (vy — 1) = 14,46 (*) 


100 (P21) =. Sees] ed 7, 
Genese Fe 


C) Au lieu de multiplier les deux membres par 160, on pourrait 
aussi bien les multiplier par ro et résoudre l'équation y? 10 (y — 1) = 


1,446. 
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L’échelle fictive se forme en divisant les nombres de 
l'échelle T par 1ooet en ajoutant 1. Par l’origine,on obtient 
y == 1,116 fig. 23). 

La racine de l'équation qui contient + 4, sera x = — 


MERTI == — 0,746, celle de l'équation renfermant — 4, 
sera z = — 4 = 40,746. 


48.1116 
, q? 
L’hypothese II (p. 342) 55 = À = 0,148148... 
est un cas spécial qui sera traité page 550. 


Le cas III a pour hypothèse A < 0,148 .. Il y a trois 
racines réelles. 


Exemple 22. %x3—7x+45 —0o. 


(10) 3? (y +1)— A == 0,07288 (cas III, parce 
que A < 0,148...) 

On voit que I >V>0,1; 
il faut que I10>4>I, dou y= om 


y? (2" + 10) = 72,88. 


On marque 72,88 sur S et on pose 


j 


v-Hic=z, d’où y'= s — 10. (I0) 


~ 


L’échelle fictive s'obtient en retranchant 10 de tous les 
nombres du tiroir. Par l'origine on trouve v' = 2,42, 
d'où 4 = 0,242 (fig. 24". 


Substituant cette valeur dans la formule x — — A ,1 
vient 
z ee 
# — 7022 T 2,951. 


Par la discussion, on sait qu’il y a trois racines réelles. 
Nous allons donc chercher une racine positive 
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S'il y a une racine x positive, il faut que dans l'équation 


ae à = à ; 
w= —.: a y soit négative et que, par conséquent, 


l'équation (10) soit vérifiée en prenant v avec le signe —. 
Nous aurons donc à résoudre l'équation 


a? (1 — Y) = 0,07288 (11) 


on voit que I > y > 0,1, 
il faut que 10 > > 1, dou v—o,;r1 (12) 


y? (10 — J") = 72,88. 


On marque 72,88 sur S et on pose 10 — y — s, d’où 
y! == I0 — 5. (IIb) 

L’échelle fictive s'obtient en retranchant les nombres 
du tiroir de to. Par l'origine, on trouve y' = 3,205 (fig. 25). 


Donc v = 0,3295 et, d’après la supposition, la valeur de 


Eg 
hq ’ 


+ doit entrer avec le signe — dans la formule xz =: 


on aura 


— +5 


T (Saa) 277 


Pour voir s'il y a encore une racine positive, faisons 
glisser l’origine du tiroir, dont l'échelle fictive sera tou- 
jours celle déterminée par la formule (11b), le long de 
l'échelle I. On ne trouvera pas d'autre valeur pour y. Mais 
on trouvera encore une valeur en se servant de l'extrême. 

Dans ce cas, il faut se rappeler qu on doit diviser les 
nombres de l’échelle T par 100 et puis appliquer la tor- 
mule (11b). 

C'est-à-dire, on forme l'échelle fictive en divisant les 
nombres du tiroir par 100 ct en retranchant ces valeurs 
de 10. 

En cherchant avec cette échelle fictive, on trouvera par 
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son extrême le nombre 0,122 sur IJ, qui correspond au 
nombre 87,8 de l'échelle du tiroir dont la valeur fictive est 
87,8 


10 — 100 9,122 (fig. 20). 


De y' = 9,122 on tire y = 0,9122 (suivant l’équation (12), 
ct cette valeur de y entre également avec le signe — dans 


+g ; 
la formule x -- — -3-*, parce que y est une racine de 


py 
l'équation (11). 
-|- 5 
On aura donc x = — TC = -|- 0,783. 
a 2,951 (*) 


Les trois racines de l'équation sont z = : -|- 2,107 
l 0,783 
Exemple 23. #—9x +8 = 0. 


2 
(3) "(v+1)-A-— S — 0,08779. (Cas III, 


parce que C,08779 < 0,148.. ) 
On voit que I >y >O,I 
il faut que 10> y >I, dou y= 0,1 7". 


.3*(4"-F 10) = 87,79 
"+105, dou y'= s— 10. (134) 


L’échelle fictive est formée en retranchant Io de tous les 
nombres du tiroir. Par l'origine, on trouve 4" -= 2,635 
(fig. 27), d'où y = 0,2035 et 


=g 


sena ay eee 
9.0,2635 7 | 7 


(C) On aurait pu se convaincre qu'après avoir trouvé la racine 
w= 2,42 (p.545). il n'y a pas d'autre valeur à trouver, ni par l'origine 
ni par l'extrème qui vérifie l'équation y" (34-10) = 7288 (p. 545) et 
que, par suite, x = — 2,951 était la seule racine négative. 
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Ni par l'origine, ni par l'extrème, on ne trouvera une 
autre valeur pour 1". Par conséquent, x = -H 3,373 est la 
seule racine positive. 

Pour chercher les racines négatives, on donne dans 
l'équation (13) àv le signe —, et on obtient 


x? (1 — 7) == 0,08779. 


On voit que I > v > 0,1; 


r | I 
il faut que 10 > 3" > I, dou y= oa: 
y? (10 — 3") = 87,79 


10— 4 ~2s, dou y= 10 — 5. (13») 


L’échelle fictive se forme en retranchant les nombres 
du tiroir de 10. Au moyen de l’origine, on trouve 1" =: 8,89 
(fig. 28), d'où y = 0,889 

Cette valeur, d’après la supposition, entre avec le signe 


— dans la formule x =- — ie , ct on trouve 


~ 


— 8 
t= — 9 (= 0,889) ~~ 99909 


En déplacant le tiroir vers la gauche, on trouve, au 
moyen de l’origine, encore une valeur dey qui vérifiel’équa- 


tion v’ -: 3,75 (fig. 29), d’où v -= 0,375, également a 
— 8 
prendre avec le signe —; x = — > — 2,37. 
| 9 ( = 0,37 ) i 
| -+ 3,373 
Les trois racines de la proposée sont x =  — 0,0999 
| — 2,37. 
REMARQUE. — Après avoir trouvé la premiere racine 


dans les exemples 22 et 23, nous avons vu que, pour 
chercher les autres racines, il faut changer le signe de’ 
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dans les équations (10) et (13), et nous avons finalement 
obtenu l'équation (11: )respectivement ( 13 ), qui indiquent 
les opérations à faire pour former l’échelle fictive. 

En comparant l’équation (10,) avec (115) et (13a) avec 
(135 ), on pourrait être porté à croire qu'il suffit de changer 
simplement les signes du second membre des équations 
(10, ) et (13, ) pour obtenir directement les équations (11) 
et (13). Il est facile de montrer que ce serait une erreur. 

Reprenons l’exemple 22. L’équation (10) qui a fourni la 
racine négative est (y + 1) = 0,0728 ; elle a conduit à 
l'équation (10, ) y = 7 — 10 pour la formation de l'échelle 
fictive. 

En changeant le signe de y pour chercher les deux 
autres racines, on avait obtenu l'équation (11) y?(1—y) 
= 0,0728, qui a conduit à l'équation (IIb) y = 10 — Z. 

Or, si les valeurs de y dans les deux équations étaient 
toujours comprises entre les mêmes limites, on aurait les 
mêmes opérations à faire sur les deux équations pour les 
mettre dans les deux conditions nécessaires, et, 
dans ce cas, on pourrait passer immédiatement de l’équa- 
tion (10,) à (IIb) en changeant les signes du second 
membre de (10, ). 

Mais les valeurs de y peuvent ne pas être comprises 
entre les mèmes limites comme l'exemple suivant le 
montrera. 

Soit y? (y + I) = 0,00927. 

On voit que 0,I > y > o,01 
et puisqu'il faut Io >y > I, on pose y =0,o1 y’. 

On trouverait la premiere racine dey, avec son signe, 
par le procédé connu. Puis, pour trouver les autres 
racines avec leurs signes, car l’équation appartient au 
cas ITI (0,00927 < 0,148... et p supposé négatif), on change 
le signe de x et on obtient 47 (I — y) == 0,00927. 

97 
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Ici on voit que I>V>O,I. 

On voit donc que y, dans les deux cas, n’est pas compris 
entre les mémes limites. 

Dans le deuxième cas, il faut, pour avoir 10> y > 1, 
poser y = 0,1 y' et les opérations à faire pour arriver a 
l'équation de l’échelle fictive ne sont pas les mêmes. 

C'est pourquoi il faut d’abord examiner si les valeurs de 
y dans les deux cas sont comprises entre les mêmes limites. 
Si cela a lieu, on peut passer immédiatement de l'équation 
(10, ) à (112), ce qui abrégera les opérations 

Nous passons maintenant à l’examen du cas II. 

Lorsque T = 0,148148 . . . l'équation appartient au 


cas II (p. 24). 
Exemple 24. x* — 30x -+ 63,255 = o 


3? (y +1) =A = 0,148148. . oœ (14) 


Onsait qu’il y a trois racines réelles, dont une est néga- 
tive, parce que 63,255 est positif, et deux positives égales. 
On voit que I > y > 0,1, 
il faut que 10 > y! > 1, d’où y = —y 
O 


3"? (y' + 10) = 148,1 
I 
3"? o (y' + 10) = 14,81 
I ` 
o (+10) = s, d’où y —10:— 10. 


On forme l'échelle fictive en multipliant les nombres du 
tiroir par 10 et on retranche 10. Par l'origine, on trouve 
4" = 3,333 (fig 30), d'où 


+g 63,255 


pr ~~ 30.0,3333 ~ — 0329. 
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Une autre racine négative n'existe pas d’après la dis- 
cussion. Pour trouver la racine positive, on prend y avec 
le signe — dans léquation (14). 


y? (1 — y) = 0,148148... 


On voit que I>y>0,I, 
il faut que Iio>y>1, d’où y=o,ry. 


y? (10 — y) = 148,14 


ig I — — 
y? 7o 0—9) = 14,81 
—(10—y) =z d’où y' = 10 — Iog. 


Il faut donc multiplier les nombres du tiroir par 10 
et les retrancher de 10. On remarquera que l’origine 
ne convient pas; il faut donc se servir de lextrême, 
diviser d’abord le nombre du tiroir par 100 et les mul- 
tiplier alors par 10, ou, ce qui revient au même, diviser 
directement par 10 et les retrancher de 10. On trouve 
y = 6,7 (fig. 31). (*) 
d'où y =0,67, avec le signe — , suivant la supposition. 


Te 0 
Alors x — io oe + 3,14. 
— 6,329 
Les trois racines de l'équation sont x = į + 3,14 
| + 3,14. 


(C) En cherchant la racine y/ = 6,7, on aura remarqué qu'il va une 
grande incertitude dans le résultat. On trouve que la racine doit 
être comprise entre 0,65 et 0,68, mais il est impossible d'en déter- 
miner la valeur exacte au moyen de la règle. 

Comme cette incertitude ne se présente dans aucun des autres cas 
que nous avons considérés, il doit y avoir une particularité que nous 
allons montrer dans la suite. (Voir p. 555.) 
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Tout ce qui a été dit sur la discussion de l'équation 
3? (y F 1) =A peut-être représenté graphiquement. 

En considérant, dans l'équation y? (y + 1) = A, ycomme 
variable indépendante, on peut lui attribuer différentes 
valeurs et calculer les valeurs correspondantes de la fonc- 
tion A. 


Le tableau ci-dessus contient ces différentes valeurs 
de la variable et de la fonction. 


Digitized by Google 
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On voit que, pour toutes les valeurs positives et crois- 
santes de y, les valeurs de la fonction A sont positives et 
croissantes. 

Pour y = o, la fonction devient nulle. 

En donnant à y des valeurs négatives et croissantes, 
la fonction A est d’abord positive et croît jusqu’à une 
valeur comprise entre 0,144 et 0,128, correspondant à une 
valeur de y comprise entre — 0,6 et — 0,8. 

Puis la fonction, tout en restant positive, décroît jus- 
qu’à zéro, tandis que la variable croit jusqu’à — 1. 

A partir de y = — 1, toutes les valeurs de la fonction 
sont négatives. 

Afin de pouvoir construire la courbe, il faut calculer le 
maximum de la fonction, en différentiant d y? (y + 1) = dA 
et en égalant la première dérivée à zéro. On obtient 


finalement 33? + 2y = o, d’où y = —3 = — 0,666... 
Substituant cette valeur dans l’équation y? (y + 1) =A, 
il vient 


D Ce 
@ 3 se. == 0,148148. . . 


La valeur maxima de la fonction est donc 0,148... et 
; ; 2 
correspond à l’abscisse y = — 0,606. = — 7 


Maintenant, on peut construire la courbe I (fig. 32), en 
portant les valeurs de y comme abscisses et celles de A 


comme ordonnées sur les axes. 
Cette courbe est facile à interpréter pour la discussion 


de léquation 
(y+1)= A. 


A étant supposé toujours positif (p. 538), on voit que 
pour À > 0,148.. , c’est-à-dire, pour toute la partie de 
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la courbe positive au-dessus du point B, l'équation a 
une seule racine réelle qui est toujours positive (cas IL, 
page 542). 

Lorsque A = 0,148. . . ce qui a lieu aux points B etC, 


| we I 
il y a une racine positive (dont la valeur est y = —,comme 


3 ? 
il sera démontré plus bas) et deux racines négatives et 
égales à — 0,666. . . ou -3 (cas II, page 542). Pour toute 


valeur A < 0,148. . ., situées sur la courbe BOCD, ily a 
une racine positive et deux négatives (cas III, p. 542). 


Il reste encore à montrer que la racine positive de 
I 


Péquation du cas II y? (y +1) = 0,148... est égal à 3 


(voir ci-dessus). 

En désignant par — y la racine négative qui correspond 
au maximum de la fonction, et par y, la racine positive 
correspondant à la mėme valeur de la fonction, on a 


F(i—-y)= A, PCM +1) =A 
a = Dy ae 
Ba Nie aes 
(Yo) OI F3; 


divisant les deux membres par y + v,, il vient 
LHF Her I. 5 


9 
substituant à y sa valeur =, et ordonnant, il vient 


I 2 
nee -+ 3 == 9° 
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eee 


équation du second degré qui donne les deux valeurs 


N 


I po 
M + g ouy = 
= 
On voit donc que les équations du cas II peuvent être 
résolues d’une manière générale au moyen de la trans- 


formée de M. Bour, sans la règle à calcul. 
L’équation proposée étant 


3 
x3 — px +q =0, et 5 == 0,148..., 
on n'a qu'à substituer dans la formule x = — FA les 
valeurs 
I 
"3 
2 
ae ae 
= 
3 


pour obtenir les trois racines avec leurs signes. 

De plus, le tableau page 552 et la courbe I donnent l’ex- 
plication pour l'incertitude dans la détermination de la 
racine négative au moyen de la règle à calcul (p. 551, (*)). 

C’est que, aux environs du maximum, les valeurs d's 
ordonnées correspondant aux abscisses entre y= —0,5 
et y — — 0,8 différent très peu les unes des autres, tandis 
que cette incertitude n'existe pas pour les ordonnées 
autour du point B de la courbe. 

On peut calculer et construire la courbe #(Y—-1)—=A 
et on obtient le tableau ci-contre et une courbe qui res- 
semble à la courbe GBOCDI, mais dont le point B est 
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Situé sur l’axe des y à une distance égale à + 1 de lori- 
gine O. 


Á ” dé y?(y—1) 
| 
2 4 I 4 
I o o 
0,9 0,81 — Q,I — 0,081 
0,8 0,64 — 0.2 — 0,128 
0,7 0,49 — 0,3 — 0,147 
0,6 0,36 — 0,4 — 0,144 
0,5 0,25 — 0,5 — 0,125 
0,4 0,16 — 0,6 — 0,096 
0,3 0,09 — 0,7 — 0,063 
0,2 0,04 — 0,8 — 0,032 
O, I 0,01 — 0,9 — 0,009 
o o =I o 
— O,I 0,01 — II — 0,011 
— 0,2 0,04 — 1,2 — 0,048 
— 0,3 0,09 — 1,3 — 0,117 
— 0,4 0,16 — 1,4 — 0.224 
— 0,5 0,25 — 1,5 — 0,375 
— 0,6 0,36 — 1,6 — 0,576 
— 0,7 0,49 — 1,7 — 0,833 
— 0,8 0,64 — 1,8 — 1,152 
— 0,9 0,81 — 1,9 — 1,939 
— I I 2 — 2 


La seule partie de cette courbe qui a rapport à la 
méthode est la branche positive correspondant à la par- 
tic BG de lafigure ct représentant la fonction A qui, par 
supposition, est toujours positive, mais qui peut avoir 
toutes les valeurs. Les abscisses de cette branche sont 
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toutes positives, ce qui montre que l'équation 4? (y — 1) 
=: À n’a qu'une seule racine, qui est positive. 

REMARQUE. — M. Bour a proposé les deux équations 
transformées 1? (y — 1) = A, correspondant à l'équation 
x -+ px -+q =0; 3° (x-1) = A, correspondant à x* — pz 
+q —0. Au point de vue de la méthode de la règle à 
calcul, ces équations ont l’avantage de renfermer A tou- 
jours avec le signe +. 

Mais leur représentation graphique exige deux courbes 
différentes. Au point de vue de la théorie de l'équation du 
troisième degré, il est préférable d’avoir une seule courbe 
représentant tous les cas de l'équation. 

A cet effet, on pose dans l’équation : 


wm +px4+q=0 


et on obtient l’équation générale y?( y + 1) = + A, dans 
laquelle A sera négatif ou positif selon que $ est positif 
ou négatif (voir le tableau p.558). En attribuant à y toutes 
les valeurs de -- © jusqu'à — œ, on obtient, d'après 
le tableau, p. 556, la courbe I, fig. 32, qui représente toute 
la discussion de l’équation du troisième degré. 

On voit d’abord que pour A positif (GBOCD), il y a 
trois cas a distinguer : 

I. A>o,148... (courbe G B), il y a une seule racine y, 
qui est positive. 

II. À =0,148... (aux points Bet C), une racine posi- 
tive, y = + = et deux racines négatives coincidentes, 

2 


E ee eee ee — 


3 
II. A < 0,148 .. (courbe BOC D), il y a trois racines 
dont une positive et deux négatives. 
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Enfin, lorsque A devient négatif (courbe D J), il y a 


une seule racine qui est négative. 


Dans la discussion ordinaire, ce cas est compris sous 


le cas I. 


q 
fy 
1) x5 -}- pxt-y=o 


x= 


ipt -+q =0 


ps +; tre 
q? PONT =o 


1 ee. 
ee, 
3) x5 — px +q =v 
5 
E 
-hat TLS 
— HAE H3 =o 
+- =o 
aC dr a tad 


en général, 3? (y +1) = F A. 
Quant aux signes des 


l'équation proposée, c’est la formule x = 


détermine. 


x = 


py 
2) x5 + px—q=o 
—q q = 
By 17° 
—q? 1 Po 
Pyy T? 


—q2 — p3 y2 — f5 y5 = 0. 

pp = 0 
fe 

yi(y+rir)=—A. 


q? 
a es ia a S 
y? (y +1) A. 


racines correspondantes x de 


qui les 


+ q 
+ py 
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TROISIÈME PARTIE. 


Dans tous les exemples précédents, nous avons supposé 
qu’un probleme ait conduit à la forme de l'équation 


x + px+q =o. 


Ce cas se rencontrera probablement trés rarement. 
Les formes ordinaires de l'équation du troisième degré 
sont 
1) 84+ P24Qx+R=o 
2) + P24 R=0 (p. 531). 


A la seule inspection de la forme 2, on trouve qu’elle 
ressemble beaucoup à l'équation transformée de M. Bour: 


PFPA. 
En la mettant sous la forme 
x? (x + P) = R, son analogie avec l'équation 
(y F 1)= À est évidente. Elle peut être résolue au 


moyen de la régle a calcul sans transformation préalable. 
Si les deux conditions 


I) 100>%x >I 
2) 100 >R> I 


n'existent pas, on les réalisera par les opérations connues. 
Exemple 25. x? (x — 44,61) = 13177. 
On voit que 
100 > x > IO 


il faut que 
10>3 > 1, donc x—107 


y? (3 — 4,461) = 13,177. (15) 
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On marque 13,18 sur S et on pose 
v'— 4,461 = 25, d'où y'= + 4,461. 


L’échelle fictive se forme en ajoutant 4,461 aux nombres 
du tiroir et on voit de suite que l’origine ne peut pas 
servir (p. 525). 

En se servant de l’extrème, 1l faut d’abord diviser tous 
les nombres de l'échelle T par 100 et puis ajouter 4,461. 
On obtient donc 


O,OI 0,02 ... O,I Oo 44% I 


+ 4,401 + 4,461 + 4,401 + 4,461 + 4,401 
4,471 4,481 . .. 4,901 4,661 ... 5,461 


C'est cette dernière série de nombres qui constitue 
l'échelle fictive. 

On trouve bientôt que la racine est voisine de 5 ; car 
en plaçant le nombre 0,5 du tiroir (valeur fictive 
0,5 + 4,461 = 4,901) en regard de 13,18, l’extrème tombe 
sur un nombre m > 5 sur I (fig. 33). 

En prenant 0,6 du tiroir (valeur fictive 0,6 + 4,461 
= 5,061), l’extreme tombe sur un nombre # <5 de l'échelle I 
(fig.34). 

Maintenant, pour plus de facilité, on forme sur le papier 
l'échelle fictive entre ces deux limites. 


O,5 O,5I 0,52 
+ 4,461 À: 4,401 + 4,401 
4,901 4,971 4,981... 


En plaçant 052, (valeur fictive 4,981) sur 13,18, extrème 
tombe sur l'échelle I sur 5,04 (fig. 35); en prenant 0,53 
(valeur fictive 4,991), extrème tombe sur 4,9 (fig. 36). 
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Il ya done accord entre le nombre de l'échelle 
fictive et le nombre de l’échelle I. 


Ainsi, la racine est 


y= 4,99 et x= IO y= 49,9. 


Si l’on voulait savoir si l’équation a encore d’autres 
racines réelles, on chercherait d’abord avec la méme 
échelle fictive et on trouverait qu’aucune position du 
tiroir ne donne un second résultat, d’où l’on conclurait 
que l’équation n’a pas d’autre racine positive. 

Pour voir s’il y a des racines négatives, on n’a qu’à 
donner, dans l'équation (15), ou même dans l’équatiou 
initiale , le signe — à y’, respectivement à x, et on obtien- 
drait l'équation y? (—y'— 4,461) = 13,18, respective- 
ment x? (— x — 44,61) = 13177 qui ne peut-être vérifiée 
par aucune valeur réellé de y' ou de x. 

Par conséquent, x — 49,9 est la seule racine réelle de 
l'équation. C'est d’ailleurs la nature du problème qu’on a 
mis en équation qui, en pratique, renseignera sur le 
nombre des racines. 

Ainsi l'équation que nous venons de résoudre se pré- 
sente dans le calcul des tensions des fils conducteurs ; 
c'est la tension cherchée en kilogrammes a — 10° d’un fil 
télégraphique en bronze phosphoreux de 2 millimétres 
de diamètre qui a été posé a + 18° sous une tension de 
38 kilos, ayant une portée de 100 mètres. 

L’équation qui vient d’être résolue ayant un intérêt 
général dans le calcul des tensions des fils conducteurs, 
je donne ci-dessous la mise en équation détaillée, en ren- 
voyant d’ailleurs au travail mentionné à la page 517 (*) 

Un fil posé à la température de 18° sous une tension 
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normale de T*, aura à une autre température une tension 
T' liée à la valeur de T par l'équation 


me! = 34 me (p.6du travail cité). 


! e 
Les autres grandeurs contenues dans cette équation 
sont liées aux différentes constantes et variables par les 


équations suivantes : 


m=1(1—at) (p 6 du travail cité) 


5 pa 
a+ Tia (p.5 du » » ) 
"=e ~ (p4du » » ) 
i — ap (p.6 du » » ) 


en désignant 


par a la portée en metres, 

» { la différence entre la température normale de 
18° et la température pour laquelle on veut 
calculer la tension (p. 10 du travail cité), 

» a le coefficient de dilatation linéaire du métal, 

» p le poids du fil en kilogrammes par mètre, 

» T latension normale à 18°, 

» ¢ lecoefhcient élastique du métal (travail cité p. 8), 

» S la section du fil. 


Pour les fils en bronze phosporeux, on a les constantes 
a = 0,00001655 (p. 8 du travail cité) 
€ = 0,000078 (p.odu » » ). 


Le poids de I metre des différents fils usuels, ainsi que 
la tension normalc T à 18° se trouvent indiqués en tête des 
tableaux dans le travail en question. 
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Ainsi, pour l'exemple n° 25, ona les valeurs numériques 


a = 100 

t = 18 — (— 10) = 28 

p = 0,028 ( p. 19 du travail cité) 
T = 36 

S = 3,14. 


L'exemple suivant fait voir que la méthode est aussi 
applicable à une équation qui contient A avec le signe —. 


Exemple 26. x(x — 5) = — 58. 

On voit qu’aucune valeur positive de x ne peut vérifier 
l’équation. 

Posons x = — y. 


P(—y—5)——58 
ou 
3? (y + 5) = 58. 


On voit que 10 > y > I, les deux conditions sont 
remplies. | 


yt5=2, d'où y—2:—5. 


L’échelle fictive est obtenue en retranchant 5 de tous 
les nombres du tiroir, et on trouve par l’origine 


y = 2,736 d'où x = — 2,736. (fig. 37). 


Exemple 27. — Un ballon de forme sphérique doit être 
en équilibre sous une charge P; quel doit étre son rayon, 
si p est le poids de I m? de l’enveloppe, a le poids de 
I m° d'air, g le poids de 1 m* de gaz? 

Appelant V le volume de la sphère, 

S sa surface, 
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le ballon sera en équilibre lorsque 


VgtSp+P—Va—o:; 
V(g—a)+Sp+P=o. 


Exprimant V et S par le rayon 7, il vient 


4 aA (g—a)t+4rPpt+P=o 


si, aor __ 3h 
ge 4(g—a) 


Voila un problème qui conduit immédiatement a la 
forme de l'équation x? (x + P) = z et qu’on peut résoudre 
au moyen de la règle à calcul sans transformation préa- 


lable. 
Exemple 28. — Une sphere solide en fer du rayon r 


flotte sur du mercure ; on demande la profondeur h à 
laquelle elle plongera. 
Appelant V le volume de la sphere, 


sa densité, 
le volume du mercure déplacé, 


ò la densité du mercure, 


l'équilibre sera établi, lorsque 


© 


nN NI 
Vè — vi =0 


Ariel (1-3) #0 


he — 18.374465 0 
h’ (l — 3r) = — 47 


Lorsque r= 5cm, è = 7,7,% = 13,6, on a h? (1—15) = 283 
On voit qu'une valeur positive de #, comprise entre Io et 
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1 peut vérifier l'équation, la première condition est donc 
remplie ; la seconde ne l’étant pas, on divise les deux 
membres par 10 


I 
2 — = us = 
h SU 15) 28,3 
a I (15— h) =2 


On marque 28,3 sur S, on pose 


< 5—4)=s, d'où h—15—105. (16) 


Il faut donc multiplier les nombres du tiroir par Io et 
retrancher ces produits de 15. 

L'origine ne pouvant pas servir, on opère par l'extrème 
après avoir divisé tous les nombres du tiroir par 100 et 
en appliquant alors la formule (16), en d’autres termes, 
l'échelle fictive se forme définitivement en divisant les 
nombres du tiroir par Io et en les retranchant de 15. 

On trouve # = 5,45 cm (fig. 38). 


* 
x X 


QUATRIÈME PARTIE 


Un grand nombre de problèmes conduit à la forme de 
l'équation 
(17) x + Px? + 0z Ł R=0, 


laquelle doit être transformée pour appliquer la méthode 
de la règle à calcul. 
Si l’on veut employer l'équation transformée de M. Bour, 


(18) (O FT 1) — A, 
38 
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on doit partir de la forme 
(19) x + petq=—o. 


La transformation à’effectuer sur l'équation (17), pour 
faire disparaitre le terme a la deuxième puissance et pour 
obtenir ainsi la forme (19), consiste , comme on sait, 
dans la substitution à l’inconnue x d’une nouvelle inconnue 
x', liée à la première par l'équation 

FT —= + P 
3 

La transformation finale s'obtient directement de 
l'équation (17) en substituant les quantités connues de 
celle-ci dans l'équation 


ate (1o53 


+ [CRY G8) Co)an]-e 


Ayant calculé les quantités numériques des différents 
termes, on a l’équation 
a? Lprx bg =O 
et puis 
q? 
(y i I) = A = ps" 


De la valeur v, obtenue au moyen de la règle a calcul, 
on tire celle de x' au moyen de la formule 


+q 
x! == — ; 
py 
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et finalement on trouve la racine cherchée en posant 


| +P 
ZE, 


Comme on vient de le voir, on est obligé de faire deux 
transformations d'équations pour arriver à léquation 
y (y F1)— À et deux autres transformations pour 
remonter, du résultat trouvé par la règle à calcul, jusqu’à 
la racine cherchée x. 

En se servant de l'équation x'?(x' + p)— q, on n’a 
qu'une seule transformation de la proposée à faire et 
seulement une transformaton du résultat donné par 
l'instrument pour obtenir la racine cherchée x. 

A cet effet, étant donné l'équation 


(17) x3 + Px + Ox+R—0o. 
On peut se servir de la formule suivante : 


415 4 x12 o[3 (+ Q) — Pi] 
2 (+ P)*—o( P)(+Q)+ 27(+ R) 


27 


tP) o P)O t7 RTO 


Après avoir calculé les termes numériques au moyen 
des quantités connues de léquation (17), on peut directe- 
ment résoudre l'équation 


x? (x +p)=q 


au moyen de la règle à calcul. 
La racine cherchée s'obtient au moyen de la formule 


+P 


PONE. 
= 5, 3 
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Remarque sur les transformations de l'équation du 3 degre. 


A l'exception du seul cas x + px? +q — 0, qui peut 
être directement résolu par la méthode de la règle à 
calcul, on est toujours obligé de transformer l'équation 
donnée. Nous croyons donc bien faire de rappeler en 
quelques mots les principes de ces transformations. 

Étant donné l'équation 


(17) + Px? + Qx+R =o, 


on peut demander a faire disparaitre le terme en x, 
soit pour l’application de la méthode de M. Bour, soit 
pour la résolution ordinaire au moyen de la formule 
de Cardan, ou bien le terme en x pour la méthode de la 
page 550. 

En posant x =z' + u, et en substituant x par cette 
valeur dans l'équation (17), on obtient 


x3 + x? (34+ P) + (342+ 2Pu + 0) +04 Pu? 
+QOu+R=o0. (20) 


Pour faire évanouir le terme en x'?, on pose3u + P =o, 


d’ou wan yz t= h 

C’est au moyen de cette substitution qu’on obtient la 
formule p. 566, pour la méthode de M. Bour. 

Si l’on veut, pour l’application de la méthode p. 550, 
supprimer le terme en x, on peut égaler à zéro le polynôme 
dérivé. 

3u? + 2Pu+Q=0 
et calculer # en résolvant cette équation du 2° degré. On 
trouverait 


u= 3(—-P+yVP=30) 
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d'où 
I a a ae 
s=" +3 (—P + y P539 ). 
Cette valeur de x substituée dans léquation (17) fera 
disparaître le terme en xz. 


Il arrive cependant des cas, ou la valeur de u devient 
imaginaire. Par exemple, soit l’équation 


xš — 3 x? + 7 x — 40 = 0, 


dont la racine est 3,866. 
Si Pon voulait, pour la suppression du terme en x, 
calculer #, on aurait à résoudre l'équation 


3 u? — Ou + 7 =0, 
qui donnerait la valeur imaginaire 


“=I + \/1— 2,33. 


C’est pour éviter un calcul inutile que nous avons pro- 
posé l'équation transformée de la page 566, qui s'obtient 
par la substitution de la valeur 


I 
xX == — — 
x! 


P 

3 

dans l'équation (17). 
Voici un exemple des deux modes de transformation : 
Exemple 29. x — 3x + 7 x — 40 = 0. 
I. — D’après la formule, p. 566, on obtient 
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ou 
x3 + 4 x'— 35 = 0 


352 

3’ (y — 1)= =a Ol 
On voit que 10 > y > I et I00 > 19,14 > I. 

y— Ii =z, ďoù y =z + I. 
On marque 10,14 sur S, et l’on forme l'échelle fictive 

en ajoutant I aux nombres du tiroir. 
Par l’origine on trouve 
y = 3,053 (fig. 30), 


et d’après la formule 


+ 
x = — , 
on obtient 
# = — <5 083 = + 2,866 
et comme 
z = x! — +P ’ 
3 


On a finalement 
x = 2,806 + 1 = 3,866. 


II. — D'après la formule, p. 567, on aurait 


OPEL") 
2 (— 3P} —9(—3)(+7) + 27 (— 40) 


de 27 


Re a, 
meme dénominateur 
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ou 


"3 1g 

> u + vu 

— 0,1143 x'? = 0,02857 
„a a — 0,1143 ) = 0,02857 


Or. voit que 
| I >x >O,lI, 
il fut que 


io > y'> 1" dou z' = =. 
y? (y" — 1,143) = 28,57 
y—113=— 2, dou y =2+ 1,143. 


On forme l'échelle fictive en ajoutant 1,143 aux nombres 
du tiroir, et par l’origine on trouve 


y' = 3,488 (fig. 40). 


x = 0,3488 
i 2P I 3 
7 #3 03488 Var 


Finalement nous allons appliquer les deux méthodes à 
la résolution d’une équation numérique qui se présente 
dans le calcul des transformateurs électriques (*). 


Exemple 30. x + 16,666. . . x? — 2425,9x — 181979,7 = O. 
La formule p. 566 donne 


2 
#3 L x! = 2425,9 — 1000 | 


6,66 
+ 2 Gos ca ( — 2425,9 ) = 181979,7 | =0 


z'3 — 2518,4 x' — 168161 =o. 


ESA 168161? 


= 2518,4 — 1,7704. 


- 7 = =n Sai ae dos = = A 


(*) Leçons sur Pelectricité et ses applications industrielles, par Eric Gérard. 
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On voit que 


1>7Yy>O,I 
il faut que 
10 >> I, d'où y= ay 

3"? (2" + 10) = 1770,4. 

12 sr a)! == 

Y? iog +10) = 17,7 
I if Wa J ’ == 
o (3! + 10 =s. dou y'= 1005 — IO 


En multipliant les nombres du tiroir par 100 et en 
retranchant 10, on remarquera de suite que l’origine ne 
peut pas servir. 

En opérant par l’extrême, il faut diviser d’abord les 
nombres du tiroir par 100, et puisqu’alors il faut les 
multiplier par 100, ils gardent leur valeur ordinaire, dont 
il faut retrancher 10 pour obtenir l'échelle fictive. 


On trouve 
= 9 52 (fig. 41) 
y = 0,952 
wa +4. 168161 _., 
py 2518,4. 0,952 79,14 
ex ET = 70 r4 — TRS L 64 59. 


En employant la formule p. 567, on aurait 


1342 a O O e 
2 (+ 16,66) — o (+ 16,66) (— 2425,9) + 27 ( - 181979,7) 
27 


méme dénominateur _ 
x + 0,1497 x'? — 0,000005946 = O 
x’? (x! + 0,1497 ) = 0,000005946. 
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On voit que 
O,I > x! > O,OI 
il faut que 
10 > y > 1, dou x —o,o1 y 


3"? (y! + 1,497) = 5,946. 
y + 1,497 = 8, d’ou 4" = Z — 1,407. 


On forme l'échelle fictive en retranchant 1,497 des 
nombres du tiroir, et par l’origine on trouve y' = 1,426 
(fig. 42), | 
x' = O,OI y’ = 0,01420 


REMARQUE. — 
Voir p. 538) (*). 
Le quotient A= est facile a obtenir directement 


Salas q? q? 1 
au moyen de la règle à calcul en posant 1; =‘. — 

A cet effet, on se sert de l'échelle inférieure T' du tiroir. 
laquelle contient les mêmes divisions que l'échelle I 
(fig. 43). 

D’après ce qui a été dit p. 3 et 4 sur la disposition des 


échelles, on trouve le quotient t en marquant q sur I 


(fig. 44), en mettant le nombre f lu sur T', en coincidence 
avec get en lisant sur S le nombre qui est indiqué par 
l'origine du tiroir. 

On a sur la figure 


J pnp 


ou | 
L log r= 2Llogg — 2Llogp 
ou 3 
q? 
= ji 


Y 
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Puis on place le curseur sur 7, et en mettant en coïnci- 
dence avec r le nombre $ lu sur l'échelle supérieure T du 
tiroir, on litsur S le nombre À marqué par l’origine du 
tiroir (fig. 45). 


Car 
pu — jiv NV 
ou 
L log A = L logr — L log $ 
ou 
r g? 
A= 5 


Il faut se rappeler que chaque fois qu'un résultat est 
obtenu par l’extréme du tiroir, la valeur d’une des 
échelles change. 

Supposons que dans la fig 46,q et f soient les nombres 
dont on veut obtenir le rapport des carrés, et voyons 
quelle est la valeur qu'il faut attribuer au nombre r, 


marqué par l'extrême, pour obtenir 5 
Ona 
jee qt =] 
ou 


2Llogg + (2 L log 10 — 2 L log $) = Llogr 


ou 
Q 
p? 
ou 
Pr 
fp? 100 


2 
De là, on conclut que. pour obtenir le quotient pi 


par lextréme, il faut diviser le nombre indique sur S par 100. 
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A : : | Y 
Puis si lon trouvait encore le quotient oo A par 
l'extrême, on aurait 


[y + jv.— ym (fig. 47) 


ou 
L log r + (2 L log 10 — L log p) = L log A 
ou 
Y 100 
= À 
$ ? 
donc 
PR 
p 100 


Il faudrait donc diviser le nombre A par 100. 
Par exemple: A = -7z 


Puisque sur l’échelle T' et I il n’y a que les nombres 


de 1 a 10, il faut décomposer convenablement le quo- 
tient A. 


ms 1 i; 
A = 33 ga + 10 000. + = 7.10000. -3 
1,4° 


On trouve -3y au moyen de l'extrême de l'échelle T' 
(fig. 48), ce qui introduit le diviseur 100 dans le calcul. 
Cette division peut ètre immédiatement effectuée sur le 
multiplicateur 10000 en supprimant 2 zéros Il reste à 


calculer À — f . 100. 


Laseconde division z se faisant par l’origine de l'échelle 


T (fig. 49), donne 7.26, nombre qu’il faut multiplier par 
100 pour obtenir le résultat définitif 726. 
Ce nombre obtenu au moyen de la règle à calcul, sera 
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aussi exact que possible, car un nombre trouvé par le 
calcul ordinaire et contenant un plus grand nombre de 
chiffres, ne saurait pas être évalué sur l'échelle de Pins- 
trument. 

En terminant ce travail un peu long, qui rendra, nous 
l’espérons, service aux électriciens, dont la règle a calcul 
est un siutile auxiliaire, nous tenons à remercier Monsieur 
Montefiore Levi, sénateur, pour les précieux conseils et 
encouragements qu’il a bien voulu nous donner. 

Nous lui en sommes infiniment reconnaissant 
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ERRATA AUX PLANCHES. 
+ 
PLANCHE I. 
18. — En dessous du nombre 1,305 mettez 1,405. 
PLANCHE Il. 


32. — Au lieu de y, lisez A et marquez l'axe horizontal par y. 
33. — Au lieu de 10,65, lisez 13,18. 
» » 0405 » 05 au point où la poin- 
tillée coupe le trait repré- 
sentant le tiroir. 


34. — D » 10.65 » 13,18 » » 


» » 0,4 0,5 » 0,6 » » 
35. — » » 10,65 » 13,18 » » 
» » O,41 » 0,52 » » 
» » 0,055 » 4,981 » » 
» » 5,1 » 5,04 » » 
36. — » » 10,65 » 13,18 » » 
» » 0.42 » 0,53 » » 
» » 5,065 » 4,991 » » 
» » 5,04 » 4,99 » » 
38. — » » 9,5 » 9,55 » » 
» » 5,5 » 5,45 » » 
» » 5,5 » 5,45 » » 
46. — Au bout de la longueur /, mettez r. 
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CHRONIQUE. 
he 


Nécrologie. — Nous apprenons tardivement la mort. 
bien inopinée, de notre camarade CARL vox HAHN. 
Apres de brillantes études de droit a l’Université de 
Heidelberg, C. von Hahn, séduit par le prodigieux déve- 
loppement des applications de l'électricité, vint en 1892 a 
Liége, ou il suivit avec succès les cours de l’Institut 
Montefiore. Appelé a un avenir des plus brillants, grace 
a l’étendue de ses connaissances, à son intelligence 
ouverte et a son ardeur au travail, notre camarade a suc- 
combé en pleine jeunesse sans pouvoir réaliser les espé- 
rances que ses maitres et ses amis avaient fondées sur lui. 


| 
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